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De  toutes  les  branches  de  rentendement  humain,  la 
Physiologie  est,  sans  conteste,  celle  dont  le  domaine  est 
le  plus  etendu  ;  ses  frontieres  sont  necessairement  impre- 
cises,  car  elle  doit  empieter  a  chaque  moment  sur  le  ter- 
rain des  autres  sciences. 

L'etude  de  I'activite  fonctionnelle  d'un  organisme 
exige  la  connaissance  de  sa  morphologic  et  de  sa  texture 
la  plus  intime  :  Anatomic,  Histologic,  Cytologic  se  trou- 
Ycnt  a  la  base  meme  d'une  etude  physiologique  quelle 
qu'elle  soit. 

Les  mutations  de  matieres,  le  metabolisme,  ne  se  pro- 
duisent  qu  en  mettant  en  jeu  des  forces  qui  sortt  dc  la 
depcndance  de  la  Ghimie,  de  la  Physique  ou  de  la  Meca- 
nique. 

La  complexite  d'une  fonclion  chez  un  etre  supericur 
exige  pour  etre  rtiieux  analysee,  l'etude  de  la  fonctlon 
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sinon  identique  au  moins  analogue  chez  les  etres  moins 
differencies,  ou  encore  chez  I'etre  en  voie  d'evolution : 
Zoologie,  Botanique,  Embryologie  apportent  alors  des 
donnees  indispensables. 

Enfm  I'etude  des  perturbations  dans  les  fonctions, 
c'est-a-dire  la  Pathologic,  permet  souvent  de  mieux  sai- 
sir  le  fonctionnement  normal. 

Si  nous  rappelons  ces  faits,  ce  n'est  point  pour  reven- 
diquer  une  place  preponderante  a  la  Physiologic,  mais 
pour  expliquer  les  diilicultes  memes  que  Ton  doit  ren- 
contrer  dans  I'organisation  d'une  section  physiologique 
appartenant  a  une  Encyclopedic  scientifique. 

Pour  repondre  eneflet  a  I'idee  directricede  cettegrande 
publication,  chaque  biblioth^que  doit  evoluer  dans  sa 
sphere,  en  evitant  d'empieter  sur  le  domainede  ses  voi- 
sines. 

Si,  malgre  les  points  de  contacts  importants,  il  est 
encore  facile  de  rester  dans  des  rapports  de  bons,  mais 
stricts  voisinages  avec  les  sciences  morphologiques,  il 
n'en  est  plus  de  meme,  quand  il  s'agit  de  la  chimie  ou  de 
la  physique  biologlque. 

Avec  les  premieres,  nos  rapports  sont  identiques  a 
ceux  existant  aux  frontieres  de  pays  civilises  ;  il  suffit 
d'etablir  quelques  points  de  penetration,  quelques 
zones  neutres  tres  restreintes  ou  se  font  les  echanges  ; 
mais,  avec  les  secondes,  nous  ne  pouvons  admettre  que 
des  zones  elargies,  ou,  comme  dans  les  pays  peu  polices, 
le  droit  de  suite  est  admis  reciproquement,  ou  les  incur- 
sions sur  le  territoire  etranger  sont  souvent  et  necessai- 
rement  longues  et  prolongces. 

Nous  avons  demande  a  nos  collaborateurs  de  s'clTor- 
cer  de  rester  dans  les  limites  de  la  Physiologic  pure ; 
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mais  on  voit  combien  ces  limites  rcstent  necessaircmcnt 
mal  defmies. 

On  concevrait  difficilement  une  etude  de  la  Respira- 
tion sans  I'exposedes  travaux  si  importants  sur  la  tension 
de  dissociation  de  I'liemoglobine. 

L'etude  de  I'absorption  intestinale,  de  la  secretion  uri- 
naire  exige  aujourd'hui  plus  que  jamais  I'expose  des  re- 
cherches  cryoscopiques,  qui  permettent  de  juger  I'inter- 
vention  des  forces  osmotiques  dans  ces  phenomenes.  Le 
volume  consacre  a  la  fonction  bepatique  devra  renfer- 
mer  de  nombreuses  pages  sur  le  Katabolisme  des  matieres 
albuminoides . 

Ghimiste  et  Physicien  protestent  souvent  contre  I'em- 
pietement  des  physiologistes  dans  des  regions  qu'ils  \eu- 
ient  garder  jalousement ;  mais,  trop  souvent,  ils  oublient 
que,  quelle  que  soit  I'importance  de  la  reaction  cbimi- 
que  du  processus  cinematique,  quand  il  s'agit  de  la  ma- 
tiere  vivante,  I'element  dominant,  essentiel  est  encore 
cette  grande  force  inconnue  qui  s'appelle  la  vie  et  que 
seul  le  Pliysiologiste  peut,  sinon  connaitre,  tout  au  moins 
etudier  avec  des  methodes  et  surtout  avec  un  esprit  par- 
ticulier. 

Une  autre  dilEculte,  qui  n'est  pas  speciale  a  la  Pbysio- 
logie,  reside  dans  legroupement  des  memoires  en  volumes 
de  format  et  de  grandeur  presqueuniformes.  Orsil'etude 
des  grandes  fonctions  fournit  amplement  matiere  a  un 
volume,  d'autres,  moins  importantes,  quoiqu'il  n'en  soit 
pas  de  reellement  secondaires  dans  I'organisme,  peuvent 
etre  traitees  en  quelques  pages.  La  bibliotbeque  de  Phy- 
siologic dans  son  ensemble  devra  constituer  un  tout  com- 
plet,  veritable  traite  de  Physiologic  dans  lequel  chaque 
partie  aura  ete  rcdigce  par  un  collaborateur  ayant  une 
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competence  speciale  sur  le  sujet.  Bien  que  nous  cher- 
chions  a  introduire  dans  celte  bibliotheque  le  plus  d'unite 
possible,  I'autorite  meme  des  collaborateurs  qui  ont  bien 
Youlu  apporter  leurs  concours  a  cette  oeuvre  ne  permet 
pas  d'exiger  de  chacun  d'eux  un  plan  rigoureusement 
conforme  a  un  programme  donne.  Mais  le  lecteur  se* 
consolera  facilement  de  la  diversite  meme  des  plans,  en 
constatant  I'originalite  des  ouvrages. 


Les  volumes  seront  publics  dans  le  format  in-i8  jesus  cartonne  ;  ils 
formeront  chacun  4oo  pages  environ  avec  ou  sans  figures  dans  le  texte. 
Le  prix  marque  de  chacun  d'eux,  quel  que  soit  le  nombre  de  pages, 
est  fixe  a  5  francs.  Chaque  volume  se  vendra  separement. 

Voir,  a  la  fin  du  volume  II,  la  notice  sur  I'ENCY- 
CLOPEDIE  SCIENTIFIQUE,  pour  les  conditions  ge- 
nerales  de  publication. 
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AU  GRAND  HISTOLOGISTE 


MONSIEUR  LE  PROFESSEUR  RAMON  Y  GAJAL 


HOMMAGE  RESPEGTUEUX 


PREFACE 


Mon  honorable  collegue  et  saYant  ami  le  Mari- 
NESCO,  cle  Biicarest,  m'a  confie  la  tache  cl'ecrire  quel- 
ques  lignes  pour  servir  cle  preface  a  son  excellent 
livre.  C'est  avec  plaisir  que  j'ai  accepte  cette  mission, 
bien  que  son  auteur  n'ait  nul  besoin  d'etre  pre- 
sente  au  public  medical.  Son  activite  infatigable,  ses 
recherches  lieureuses  dans  le  domaine  difficile  de 
rhistologie  du  systeme  nerveux  lui  ont  acquis  une 
reputation  et  une  autorite  plus  que  suffisantes  pour 
imposer  a  I'attention  et  aux  eloges  du  monde  savant 
un  livre  sorti  de  ses  mains.  Son  ouvrage  actuel  est  le 
couronnement  syntbetique  d'une  longue  serie  de  tra- 
vaux  concernant  la  structure  normale  et  les  lesions 
pathologiques  de  la  cellule  nerveuse.  En  interrom- 
pant  pour  un  moment  les  travaux  feconds  du  labora- 
toire  et  de  la  clinique,  le  distingue  neurologiste  de 
Bucarest  a  voulu  offrir  au  public  medical  dans  une 
forme  concise  et  elegante  un  resume  methodique  de 
I'etat  actuel  de  nos  connaissances  sur  le  neurone, 
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considere  a  un  triple  point  de  vue  :  anatomique,  phy- 
siologique  et  pathologique. 

11  faut  convenir  que  pen  d'auteurs  se  trouvaient 
dans  d'aussi  bonnes  conditions  que  lui  pour  assumer 
une  tache  aussi  meritoire. 

Tres  au  courant  de  la  riche  bibliographic  neuro- 
logique  contemporaine,  et  travailleur  jamais  las,  il 
n'existe  que  bien  peu  de  sujets  en  discussion  sur  les- 
quels  il  n'ait  expose  son  opinion,  appuyee  toujours, 
non  pas  sur  des  speculations  theoriques,  mais  bien 
sur  des  observations  objectives  et  patientes,  ainsi  que 
le  prouve  le  livre  actuel. 

Gomme  le  lecteur  pourra  le  voir  dans  le  premier 
volume,  consacre  plus  specialement  a  I'analyse  de  la 
structure  eta  Factivite physiologique  des  neurones,  il 
expose  en  toute  maitrise  la  morphologic  des  cellules, 
la  structure  et  la  composition  chimique  du  protoplas- 
ma  et  du  noyau  ;  puis  les  connexions  des  neurones, 
la  reaction  physiologique  du  protoplasma  nerveux, 
ses  changements  physico-chimiques  sous  Tinfluence 
des  excitants  j)liysiologiques  ou  pathologiques  :  le 
repos,  la  fatigue,  la  senilite,  etc. 

Dans  le  second  volume,  encore  plus  important  que 
le  premier  et  ou  la  personnalite  de  Tobservateur  et  du 
critique  se  manifeste  tout  entiere,  I'auteur  s'occupe  de  la 
physio-pathologie  du  neurone.  Ildecrit  admirablement 
les  phenomenes  de  reaction  et  d'atrophie  du  cyto- 
plasma  et  du  noyau,  provoques  par  la  section  et  I'ar- 
rachement  de  Faxone,  les  processus  de  reparation  de 
Fappareil  chromatique  et  du  reseau  protoplasmique, 
les  phenomenes  de  degenerescence  et  de  regeneres- 
cence  survenus  dans  les  nerfs  separes  de  leur  centre 
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tropliique,  les  resultats  curieux  et  interessants  que 
I'on  constate  apres  la  greffe des  nerfs  et  cles  ganglions, 
les  transformations  notables  provoquees  dans  I'arma- 
ture  fibrillaire  par  le  froid,  le  virus  rabique,  I'inani- 
tion,  la  strychnine  et  divers  autres  poisons.  Tous  ces 
chapitres,  et  d'autres  que  nous  ne  citerons  pas,  con- 
tiennent  des  observations  originales,  des  hypotheses 
suggestives,  des  apergus  ingenieux  et  justes.  Ceux  qu'il 
consacre  aux  changements  morphologiques  provoques 
par  les  variations  de  la  pression  osmotique,  aux  pheno- 
menes  si  singuliers  de  formation  de  fibres  nerveuses 
et  de  nids  pericellulaires  realises  par  la  compression 
experimentale  des  ganglions  sensitifs  etsympathiques, 
et  enfm  I'etude  des  differents  processus  compris  sous 
la  designation  generale  de  neuronophagie,  meritent 
cependant  d'etre  cites  plus  particulierement.  Ainsi 
que  le  lecteur  pourras'en  convaincre,  I'auteur  est  tout 
a  la  fois  un  sagace  observateur  et  un  partisan  con- 
vaincu  et  tenace  de  la  methode  experimentale.  Ceci 
est  d'ailleurs  tout  naturel,  car  I'observation,  sans  etre 
epuisee  comme  methode  d'investigation,  a  fourni  en 
neurologic  presque  tous  les  resultats  qu'on  pouvait 
en  attendre.  En  revanche,  I'experimentation  marche 
vers  son  apogee  et  nous  promet  dans  I'avenir  une 
riche  moisson  de  decouvertes.  A  n'en  pas  douter, 
c'est  elle  qui  nous  revelera  I'arcane  de  la  forme  et  de 
la  physiologic  du  neurone.  Gertainement  I'applica- 
tion  de  la  methode  experimentale  dans  I'histologie  et 
I'anatomie  pathologique  du  systeme  nerveux  date 
deja  de  quelque  temps  et  elle  a  ete  introduite  par  des 
savants  qui  ont  voulu  etudier  les  phases  de  degene- 
rescence  et  de  regenerescence  nerveuse,  ainsi  que  les 
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phenomenes  cellulaires  consecutifs  a  la  section  et  a 
rarrachement  des  nerfs.  Cependant  ces  experiences, 
a  cause  de  rinsuffisance  des  methodes  de  coloration, 
n'ont  pu  reveler  que  des  lesions  grossieres  du  proto- 
plasma  et  de  la  gaine  medullaire,  ou  bien  des  pheno- 
menes d'atrophie  et  de  necrose  de  la  cellule  nerveuse. 
Les  lesions  et  la  reaction  du  reseau  neurofibrillaire, 
qui  constitue  peut-etre  le  facteur  le  plus  important 
de  I'architecture  du  neurone,  sont  jusqu'a  nouvel 
ordre  restees  inconnues,  Mais  aujourd'hui,  grace  a  la 
puissance  rev^latrice  des  methodes  qui  mettent  en 
evidence  les  neurohbrilles,  la  neurologic  experimen- 
tale  n'a  pas  seulement  complete  les  resultats  obtenus 
avec  les  procedes  de  Gudden,  Weigert,  Nissl,  Mar- 
cm  et  I'acide  osmique :  nous  sommes  en  etat  d'abor- 
der  des  sujets  d'etudes  qui  paraissaient  inaccessibles 
il  y  a  encore  quelques  annees.  Nous  nous  reportons 
principalement  au  probleme  ardu  de  la  genese  nor- 
male  et  pathologique  des  expansions  du  neurone.  En 
eflfet,  quel  est  I'observateur  ou  le  savant  qui  apres 
avoir  lu  le  resultat  des  experiences  si  interessantes  de 
greffe  des  ganglions  nerveux  realisees  ces  dernieres 
annees  par  Nageotte  et  Marinesco  —  experiences 
qui  prouvent  la  production  experimentale  des  expan- 
sions nouvelles  —  ainsi  que  les  experiences  non 
moins  surprenantes  de  ce  dernier  savant  relatives  aux 
effets  de  la  compression  mecanique  sur  les  ganglions 
des  jeunes  animaux,  pourrait  encore  doutcr  du  jour 
peut-etre  prochc  ou  un  autre  probleme  non  moins 
ardu  aura  trouve  sa  solution?  Je  vcux  parlor  de  la 
question  du  detcrminisme  et  des  conditions  physico- 
chimiques  de  la  genese  des  axoncs  et  dendrites  et  du 
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ciment  qui  siege  aii  niveau  des  connexions  interneu- 
ronales. 

Sans  aucun  doute,  le  public  medical  et  surtout  les 
neurologistes  recevront  ce  livre  avec  satisfaction,  car 
ils  y  trouveront  tons  les  elements  necessaires  pour  se 
rendre  compte  de  Fetat  actuelde  la  cytologic  nerveuse 
a  Fetat  normal  et  pathologique.  Get  ouvrage  rendra 
aussi  des  services  eminents  a  I'homme  de  laboratoire 
qui,  confine  et  retire  dans  son  domaine  special,  a  be- 
soin  de  jeter  de  temps  en  temps  un  coup  d'oeil  re- 
trospectif  sur  la  masse  des  faits  accumules  dans  ce 
domaine.  Ces  travaux  de  coordination  et  de  synthefee 
montreront  aux  chercheurs  la  veritable  portee  et  la 
signification  des  faits  qu'ils  auront  decouverts  eux- 
memes  et  leur  rendront  le  service  pratique  de  trouver 
resumes  et  precises  les  resultats  et  la  conclusion  des 
travaux  communs.  Ils  economiseront  ainsi  la  fatigue 
des  longues  lectures  et  Tinterruption  des  travaux  per- 
sonnels de  laboratoire. 

Comme  il  est  facile  de  le  deviner,  etant  donnee  la 
complexite  inextricable  de  Thistologie  nerveuse  et  des 
problemes  physiologiques  et  pathologiques  en  rap- 
port avec  elle,  une  bonne  partie  du  livre  est  consa- 
cree  a  la  discussion  des  hypotheses  et  des  theories. 
Une  ceuvre,  si  elementaire  et  resumee  qu'elle  puisse 
parailre,  sera  toujours  incomplete  si  elle  ne  reflete 
pas  fidelement,  en  dehors  des  donnees  definitivement 
acquises,  les  conceptions  specula tives  les  plus  impor- 
tantes.  De  ces  dernieres,  comme  on  Fa  dit  souvent, 
part  Fidee  directrice  de  la  recherche  meme  et  le  prin- 
cipe  stimulant  du  travail  experimental.  Le  present 
livre  montre  au  lecteur  Fetat  actuel  de  certaines  vieilles 
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controverses.  G'est  ainsi  par  exemple  qu'on  assiste 
aux  peripeties  interessantes  du  combat  toujours  rertou- 
vele  entre  neuronistes  et  antineuronistes  ;  lutte  entre-  ' 
prise  parallelement  sur  le  terrain  pathologique  entre 
les  partisans  de  la  progression  continue  des  axones  de 
nouvelle  formation  et  les  defenseurs  de  la  regcneres- 
cence  autogene.  Du  reste,  ces  controverses  intermi- 
nables  qui  a  premiere  vue  semblent  oiseuses  et  de 
nature  a  constituer  un  arret  dans  la  marche  de  I'ana- 
lyse  objective,  ne  sont  pas  cependant  tout  a  fait  inu- 
tiles,  car  elles  peuvent  aussi  donner  naissance  a  des 
re^ultats  nouveaux  et  interessants.  Elles  obligent  ega- 
lement  a  reviser  plus  scrupuleusement  lesfondements 
des  doctrines  combattues,  a  varier  incessamment  les 
sujets  d'etude  et  elles  provoquent  Tinvention  de  me- 
thodes  nouvelles  de  plus  en  plus  exactes,  lesquelles, 
tout  en  etant  aussi  Tobjet  de  polemiques  violentes, 
donnent  cependant  des  resultats  souvent  inesperes  et 
dont  la  lumiere.se  repand  sur  les  questions  enlitige. 
Citons  un  exemple :  Certains  eflfets  de  polemique  ont 
eu  pour  consequences  le  perfectionnement  des  amies 
employees  dans  le  domaine  experimental,  celui-ci  a 
permis  de  decouvrir  les  massues  d'accroissement,  les 
fibres  nerveuses  en  voie  de  regenerescence,  de  meme 
que  les  ramifications,  sans  gaine  de  myeline,  de 
Taxone  sectionne,  aussi  bien  dans  le  bout  central  que 
dans  la  cicatrice  et  le  bout  peripherique.  Un  second 
exemple  de  ce  genre  est  aussi  la  decouverte  des  phc- 
nomencs  precoces  de  la  degenerescencc  et  de  la  rege- 
nercscencc,  de  la  genese  des  massues  colossalcs,  des 
fibres  ct  dc  fappareil  spiral,  des  fibres  retrogrades, 
du  pbenomene  de  Perroncito,  de  la  rcgcnercsccncc 
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des  plaques  motrices  et  des  terminaisons  sensitives, 
des  phenonienes  de  regenerescence  normale  et  patho- 
logique  des  ganglions  rachidiens,  de  I'etat  fenetre  et 
dechire  des  neurones,  etc.  Ces  conquetes  dues 
aux  travaux  de  Perroncito,  aux  notres,  a  ceux  de 
MM.  Marinesco  et  J.  Mij^ea,  Nageotte,  Lugaro, 
Thomas,  Tello,  Krassim,  etc. ,  representent  egalement 
les  fruits  de  Ja  stimulatiori  produite  par  les  discus- 
sions des  antineuronistes  fougueux  et  les  partisans  de 
la  doctrine  classique  de  Waller,  His  et  Forel. 

La  destinee  du  savant  qui  cherche  la  verite  d'une 
faQon  desinteressee  est  d'avancer  en  combattant  a  la 
maniere  d'un  explorateur  en  pays  inconnu  qui,  pour 
se  frayer  un  chemin,  doit  lutter  obstinement  contre 
tous  les  elements  naturels  eties  hommes.  Cette  image, 
cependant  typique,  ne  donne  qu'une  faible  idee  des 
difficult^s  que  rencontre  le  chercheur  biologiste,  car 
si  Fexplorateur  doitsebattre  aA^ec  des  races  etrangeres, 
elles  n'en  sont  pas  moins  ingenues,  tandis  que  le 
biologiste  doit  en  plus  entreren  contestation  a  cbaque 
pas  avec  ses  compagnons  d'expedition,  tous  occupes 
a  le  retenir  et  a  I'arreter  sous  le  pretexte  de  corriger 
ses  erreurs  et  a  lui  tracer  des  routes  qui,  a  tout  le 
moins,  Texposent  a  s'egarer  hors  de  sa  voie  et  a  se 
briser. 

Dans  les  autres  sciences,  on  discute  seulement  les 
theories  et  les  hypotheses;  en  histologic,  on  discute 
aussi  bien  les  faits  que  les  theories  ;  c'est  pour  cette 
raison  que,  dans  notre  domaine,  il  est  si  difficile  de 
triompher.  Les  savants  qui  a  force  de  sagacite  et  de 
perseverance  parviennent  a  imposer  a  la  conviction 
generate  la  realite  d'un  faitnouveau,  justement  inter- 
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prete,  couronnent  une  entreprise  dont  les  difficultes 
echappent  aux  tranquilles  chercheurs  qui  cultivent  la 
physique  ou  la  chimie.  Mais  lorsque,  en  depit  de  tant 
d'obstacles,  Tedifice  majestueux  de  la  neurologic 
s'eleve,  des  livres  tels  que  celui-ci,  ou  se  reflecliit  fi- 
delement  Tetat  actuel  du  labeur  commun,  qui  con- 
tient  et  signale  en  meme  temps  les  questions  en  litigc 
et  les  lacunes  recommandees  a  Finvestigation  future, 
merite  Fapprobation  sincere  de  tous  et  Taccueil  sym- 
pathique  du  public  et  de  la  critique. 


S.  Ramon  y  Cajal. 
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INTRODUCTION  ET  HISTORIQUE 

Nous  allons  faire  preceder  cette  etude  sur  la  cellule 
nerveuse  d'un  apergu  general  sur  I'historique  de  la 
question  et  sur  les  methodes  d'investigation  utilisees 
par  differents  auteurs  dans  leurs  recherches.  Toutes 
les  grandes  decouvertes  concernant  la  structure  fine 
de  la  cellule  nerveuse  sont  dues  en  premiere  ligne  aux 
•savants  qui  les  premiers  ont  trouve  des  methodes 
nouvelles  capables.  de  mettre  en  evidence  differents 
details  de  cette  structure.  A  ce  point  de  vue,  on  de- 
vrait  distinguer  dans  Fensemble  de  nos  connaissances 
sur  la  cellule  nerveuse  trois  periodes  :  celle  de  Golgi, 
cellede  Nissl  et  celle  de  Gajal,  marquees  par  les  me- 
thodes d'impregnation  et  de  coloration  que  ces  savants 
ont  pu  decouvrir.  Ces  trois  periodes  constituent  Fhis- 
toire  moderne  de  la  structure  fme  de  la  cellule  ner- 
veuse, soit  a  I'etat  normal,  soit  a  Tetat  pathologique. 
A  chacune  de  ces  periodes  se  rattaclient  les  noms 
D"^  M\RiNEs::o.  I,    i 
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d'aiitres  savants  de  differents  pays,  qui  chacun  a 
apporte  son  contingent  de  travail.  G'est  ainsi  qu'a  la 
periode  de  Golgi  se  rattachent  les  noms  de  Ramon 
yGajal,  le  plus  illustre  des  liistologistes  contempo- 
rains,  de  Kolliker,  de  von  Lenhossek,  d'EDiNOEN,  de 
van  Gehdchten,  de  Retzius,  de  Lugaro,  etc. 

La  periode  de  Nissl  a  ete  illustree  des  noms  de  Held,. 
Babes,  Lugaro,  Levi,  Marinesgo,  van  Qehuchten, 
Goldscheider  et  Flatau  etc.  Enfin  a  la  periode  toute 
recente  de  Gajal  qui  peut-etre  sera  encore  plus  feconde 
en  resultats  importants,  se  rattachent  les  recherches- 
si  importantes  de  Gajal  etTELLO,  puis  celles  de  Biel- 
scHowsRi,  de  Marinesgo,  de  van  Gehuchten,  de  Lu- 
garo, de Nageotte,  de Pervoncito,  etc. .  Je  dois  ajouter 
qu'avant  Gajal,  Apathy,  puis  Bethe  et  DoNAGGioont 
trouve  des  methodes  de  coloration  pour  la  mise  en 
evidence  des  neurofibrilles.  La  methode  d' Apathy  a 
permis  a  son  auteur  de  mettre  en  evidence  avec  une 
nettete  incomparable  les  neuro-fibrilles  du  systeme 
nerveux  des  irrudines  etdes  lonibrics.  Bethe,  grace  a 
une  modification  de  la  methode  d'ApATiiY,  a  pu  con- 
firmer  et  completer  chez  les  vertebres  les  recherches 
d'ApATHY.  Enfin,  Donaggio  et  ses  eleves  ont  etucfie- 
d'une  fagon  tres  detaillee  la  disposition  des  neuro-fi- 
brilles dans  differentes  especes  cellulaires  et  certaines 
de  leurs  modifications  dans  les  etats  pathologiques. 

Les  progres  accomplis  dans  le  domaine  de  Fhisto- 
logie  fine  de  la  cellule  nerveuse  sont  dus  en  premiere 
ligne  aux  perfectionncments  de  la  technique  liistolo- 
gique.  Le  tissu  nerveux  commc  tons  les  autres  tissus 
de  I'organisme  est  compose  d'elements  divers  et  dis- 
tincts,  mais  dont  la  connaissancc  intime  n'cst  possi- 
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ble  qu'ti  la  condition  de  les  mettre  en  evidence  a  Taide 
de  moyens  artificiels.  L'liistoire  de  ces  moyens  tech-., 
niques  c'est  riiistoire  meme  des  decouvertes  dans  le 
domaine  du  systeme  nerveux,  central  et  periphe- 
rique.  Ge  fut  Leeuwenhoek  auqiiel  Fhistologie  est  re- 
devable  de  tant  de  decouvertes,  qui  vit  pour  la  pre- 
miere fois  en  i68/i  dans  le  systeme  nerveux  la  pre- 
sence de  corpuscules  et  de  tubes  nerveux.  Mais  la 
connaissance  intime  de  la  structure  fine  de  la  cel- 
lule nerveuse  est  Foeuvre  du  xix-^  siecle.  II  a 
fallu  la  decouverte  de  differentes  methodes  de  mise 
en  evidence  et  d'isolement  des  elements  du  tissu  ner- 
veux pour  pouvoir  etudier  les  caracteres  morpholo- 
giques  et  penetrer  la  structure  intime  de  la  cellule 
nerveuse.  C'est  tout  d'abord  la  methode  de  la  dissec- 
tion, ou  bien  de  la  dissociation  des  elements  nerveux 
qui  a  donne  une  certaine  impulsion  a  cette  etude, 
puis  vint  la  methode  de  Stilling  ou  la  methode  des 
sections  fines  pratiquees  sur  des  trongons  du  systeme 
nerveux  durcis  dans  le  bichromate  de  potasse  ;  sec- 
tions qu'on  colora  plus  tard,  a  I'exemple  de  Gerlach, 
au  carmin  ammoniacal  oli  bien  au  chlorure  d'or.  De 
cette  maniere,  on  a  pu  determiner  la  topographic  des 
foyers  de  substance  grise  et  suivre  le  trajet  de  cer- 
tains faisceaux  de  la  substance  blanche.  Mais  il  etait 
reserve  a  deux  savants  de  grand  merite,  a  Golgi  et  a 
EiGERT  de  trouver  des  methodes  donnant  des  ren- 
seignements  et  des  informations  tres  precis  sur  la 
topographic  des  elements  du  systeme  nerveux.  Golgi  a 
introduit  dans  Fhistologie  moderne  les  impregnations 
mctalliques  de  la  cellule  et  de  ses  prolongements  et 
Weigert  a  applique  et  perfectionne  la  methode  des 
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leintures  et  des  laques,  particulierement  de  la  laque 
hematoxylique  qui  permet  de  suivre  le  trajet  des 
fibres  de  la  substance  blanche. 

En  dehors  de  ces  mediodes  d'histologie  normale, 
€'est-a-dire  pratiquees  sur  le  tissu  nerveux  normal,  il 
y  a  la  methode  de  degenerescence  secondaire  etudiee 
par  TuRGK  dans  les  lesions  de  lamoelle  et  par  Waller 
dans  les  nerfs  peripheriques  et  qui  a  ete  si  feconde  en 
resultats  interessants  qui  nous  permettent  d'eludier 
le  trajet  des  fibres  nerveuses. 

G'est  Waller  qui  a  montre  que  la  fibre  nerveuse 
^eparee  de  la  cellule  d'origine,  degenere.  Les  pro- 
cedes  de  coloration  qui  permettent  de  suivre  le  trajet 
des  fibres  nerveuses  degenerees  sont  ceux  de  Weigert 
et  celui  de  Marchi  ou  de  Buscii.  La  coloration  de 
Weigert  donne  des  images  negatives,  c'est-a-dire 
qu'elle  ne  colore  pas  la  myeline  degeneree  et  dans  ce 
cas  le  faisceau  degenere  ne  se  teint  pas  en  noir,  tan- 
dis  que  celle  de  Marchi  donne  des  resultats  positifs, 
c'est-a-dire  qu'elle  met  en  evidence  la  myeline  en 
voie  de  degenerescence.  On  pent  ajouter  encore  la 
methode  de  Gajal  a  I'argent  reduit,  qui  permet  de 
suivre  les  cylindres-axes  en  voie  de  degenerescence. 

Une  methode  d'investigation  pour  Fetude  des  cel- 
lules et  des  fibres  nerveuses,  mais  d'ordre  pathologi- 
que  est  celle  imaginee  par  Gudden  en  1870,  consistant 
dans  farrachement  des  nerfs  pres  de  leur  origine  chez 
les  animaux  jeunes  ou  nouveau-nes. 

La  methode  histogenique  appliquee  lout  d'abord 
par  Boll,  IIensen,  Unger,  AV'ignal  et  surlout  par  IIis, 
associee  a  la  coloration  noire  de  Golgi,  a  donne  dans 
ces  dcrniers  temps,  grace  aux  rccberchcs  de  Golgi, 
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Hansen,  Gajal,  Lenhossek,  Kolliker,  Retzius  et  van 
Gehuchten  des  resuUats  importants  concernant  Fon- 
togenie  des  elements  du  tissu  nerveux  de  Fhommeet 
des  vertebres.  Ces  recherches  ont  montre  que  che/. 
I'embryon,  la  structure  du  systeme  nerveux  est  tres. 
simplifiee  et  cettemethodenous  -fait  assister  aux  deve- 
loppements  successifs  de  ses  elements  et  nous  permet 
de  suivre  revolution  de  la  cellule  a  partir  de  la  phase- 
de  neuroblaste  jusqu'au  moment  ou  elle  a  acquis  sa 
forme  definitive. 

La  methode  histogenique  presente  des  rapports 
etroits  avec  une  autre  methode  d'investigation,  cell© 
de  Fanatomie  comparee.  Cette  derniere,  appliques 
tout  d'abord  a  la  morphologie  exterieure  des  centres 
nerveux  (Leuret  et  Gratiolet,  Valentin,  Gottsche,. 
Viault),  et  par  Rabl-Ruckhard,  Forel,  Edinger,. 
FusARi,  DoGiEL,  Retzius,  van  Gehuchten,  Lenhossek^ 
a  Fetude  de  Fanatomie  fine  de  Faxe  cerebro- spinal 
des  poissons,  batraciens,  reptiles,  oiseaux  et  mammi- 
feres,  a  considerablement  augmente  le  champ  de  nos. 
connaissances  en  matiere  de  systeme  nerveux. 

Grace  a  la  methode  de  dissociation,  Ehrenberg  a 
pu  decouvrir  en  i833  les  fibres  nerveuses  a  myeline. 
Quelques  annees  plus  tard  (18/17),  ^^emak,  Hannover, 
Helmholz,  Wagner,  en  faisant  usage  de  la  meme- 
methode,  ont  vu  et  decrit  les  cellules  nerveuses  en 
signalant  leur  forme  bipolaire.  Tons  ces  auteurs 
avaient  pense  que  les  prolongements  de  la  cellule- 
avaient  la  meme  valeur  et-  se  continuaient  avec  les 
fibres  nerveuses.  Mais  Wagner,  en  etiidiant  les  pro- 
longements fournis  par  les  cellules  gigantesques  du 
lobe  electrique  de  la  torpille,  constata  qu'un  seul 
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parml  eux  presente  une  longueur  considerable  et  il 
affecte  en   meme  temps  les  caracteres  d'une  fibre 
nerveuse.  II  est  vrai  que  Remak  avait  fait  avant  ]ui  une 
remarque  analogue  a  propos  des  cellules  de  la  moelle 
epiniere.  En  i865,  Deiters,  a  I'aide  d'une  modifica- 
tion heureuse  de  la  dissociation  par  fintermediaire 
de  solutions  faibles  de  bichromate,  etendit  cette  no- 
tion, aux  cellules  nerveuses  de  tons  les  vertebres, 
montrant  que  le  prolongement  long  est  histologique- 
ment  et  fonctionnellement  distinct  des  autres  prolon- 
gements.  II  a  admis  que  la  cellule  nerveuse  possede 
deux  especes  de  prolongements,  un  prolongement  fin , 
lissCj  sans  ramifications,  se  continuant  avec  une  fibre 
nerveuse,  etdes  prolongements  courts,  se  ramifiantet 
presentant  des  asperites ;  il  appela  ceux-ci  appendices 
protoplasmiques.  De  cette  maniere  Deiters  a  etabli 
les  caracteres  morphologiques  des  cellules  nerveuses 
et  a  montre  les  differences  qui  les  separent  des  cel- 
lules nevrogliques. 

SCHULTZE,  KOLLIRER,  WaLDEYER,  HeNLE,  GeRLACH, 

Ranvier,  Schwalbe,  Mey?sert,  etc.,  au  moyen  de  la 
methode  des  coupes  fines  et  transparentes,  introduite 
dans  la  science  par  Rola^jdo  et  Stilling,  ont  confirme 
les  recherches  de  Deiters.  Si,  a  cette  epoque,  on 
ignorait  les  rapports  que  les  cellules  nerveuses  ont 
entre  elles,  on  trouve  neanmoins  dans  foeuvre  de 
Deiters,  le  germe  de  Thypothese  devenue  plus  tard 
celebre  et  qui  a  ete  formulee  par  Gerlach.  Ce  dernier 
auteur,  en  se  basant  sur  les  resultats  qu'il  avait  ob- 
tenus  par  la  methode  des  sections  colorecs  au  carmin, 
ou  bien  au  chlorure  double  d'or  et  de  potassium,  a 
affirme  que  les  expansions  protoplasmiques  se  resol- 


auraient 
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vent  en  un  reseau  a  mailles  minces  s'etendant  dans 
toute  la  substance  grise  (%.  i).  Par  la  reunion  des 
travees  de  ce  reseau  se  constituent  les  fibres  neryeuses. 
qui,  passant  dans  la  substance  blanche,  se  continuent 
avec  les  nerfs.  Done,  les  fibres  nerveuses  '--^^ 
une  double  origine,  Fo- 
riginedirecte,  decouverte 
par  Deiters,  et  Forigine 
indirecte,  par  Tinterme- 
diaire  des  reseaux  pro- 
toplasmiques  intersti- 
tiels.  Les  fibres  des  ra- 
cines  anterieures  tirent 
leur  origine  des  cellules 
de  la  corne  anterieure, 
tandis  que  les  fibres  des 
racines  posterieures  se 

ramifient  dans  la  corne    moelle  representant  le  reseau  diffus 
,  .  .  ,     intercellulaire  d'aprcs  la  conception 

posterieure,secontinuent   ^le  Gkrlach. 
avec  le  reseau  protoplas- 
mique  realise  par  les  cel- 
lules ganglionnaires. 

La  theorie  d'un  reseau  continu  dans  le  systeme  ner- 
veux  central  trouv.a  vite  des  defenseurs  en  MM.  Boll, 
Remar, Meynert,  J.  Lenhosser  etBELA Haller  ; cepen- 
dant,  il  etait  naturel  qu'une  bypothese  ne  reposant  que 
sur  une  vue  d'esprit  pouvant  etre  erronee ,  rencontrat 
aussi  des  adversaires.  Ainsi,  Max  Schultze  n'a  admis 
les  anastomoses  qu'avec  une  grande  reserve,  decla- 
rant qu'il  ne  les  a  jamais  rencontrees  ni  dans  les  cel- 
lules volumineuses  du  lobe  cerebral  de  la  torpille,  ni 
dans  les  pyramides  du  cerveau .  Gomme  les  procedes 


Figure  schematique  de  la 


cr.  cellule  radiculaire. 

cp.  cellule  de  la  corne  posterieure. 

rp.  reseau  protoplasinique. 
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de  coloration  employes  par  Gerlacii  ne  permettaient 
pas  de  con  stater  dans  la  substance  grise  autre  chose 
qu'un  fouillis  inextricable  de  prolongements  cellu- 
laires,  il  apparut  dilTicile  a  certains  histologistes  d'ad- 
mettre  s'il  s'agissait  la  d'un  reseau  veritable  ou  bien 
d'un  feutrage.  Aussi,  nous  avons  vu  Deiters,  Max, 
ScnuLTZE,  KoLLiKER,  Krause,  declarer  u'avoir  jauiais 
vu  le  reseau  decrit  par  Gerlach.  II  fallait  done  trouver 
une  methode  speciale  basee  sur  des  affinites  electives 
des  elements  nerveux  qui  ne  colorat  que  les  fibres  et  les 
cellules  nerveuses  pourresoudre  le  probleme  si  obscu r 
du  reseau  de  Gerlach.  II  etait  reserve  a  Golgi  de 
trouver  une  pareille  metbode,  depuis  lors  devenuece 
lebrepar  lesresultats  fort  interessants  qu'elie  afournis. 

Comme  toutes  les  grandes  decouvertes,  celles  de 
Golgi  ont  emane  de  la  creation  de  nouA^elles  metbodeSy 
methodes  dues  dans  I'espece  a  Golgi  lui-meme.  Ge  sa- 
vant a  fait  connaitre  deux  metbodes  nouvelles  pour 
I'etude  des  elements  du  svsteme  nerveux  central,  mais 
c'est  surtout  Tune  d'elles  qui  a  prevalu  ;  et  voici  en 
quoi  elle  consiste  : 

Apres  avoir  laisse  sejourner  des  fragments  de  sys- 
teme  nerveux  dans  une  solution  de  bichromate  de 
potasse"*  a  2,5  pour  lOO  pendant  quelques  semaines- 
et  concentre  progressivement  la  solution  jusqu'a 
5  pour  ICQ,  on  lave  les  preparations  et  on  les  trans- 
porte  dans  une  solution  de  nitrate  d'argent  a  0,75 
pour  ICQ,  mais  on  pent  commencer,  ainsi  que 
I'a  conseille  Golgi,  avec  une  solution  plus  faiblc. 
La  preparation  est  mise  ensuite  dans  une  solu- 
tion nouvelle  de  nitrate  d'argent,  ou  elle  reste  deux 
ou  trois  jours.  Quand  les  fragments  ainsi  traites  ne 
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donnent  plus  de  precipite,  ils  sont  prets  pour  les 
coupes.  C'est  la  methode  designee  sous  le  nom  de- 
methode  lente,  car  on  pent  en  utiliser  nne  autre, 
connue  aujourd'hui  sous  le  nom  de  methode  rapide. 
Elle  differe  de  la  premiere  en  ce  sens  que  la  solution 
de  bichromate  contient  de  Facide  osmique  dans  la 
proportion  de  i  partie  pour  Ix.  Les  pieces  sont  trai- 
tees  ensuite  comme  dans  le  premier  cas.  Mais  comme 
le  durcissement  dans  le  bichromate  et  Facide  osmi- 
que s'effectue  beaucoup  plus  vite,  on  peut  faire  des 
coupes  apres  cinq  ou  six  jours. 

Cette  methode  rapide  de  Golgi  est  presque  exclu- 
sivement  utilisee  par  Ramon  y  Cajal,  Kollirer,  van, 
Gehuchten,  Lenhossek,  et  c'est  grace  a  elle  que  ces- 
savants  ont  pu  continuer  et  perfectionner  les  travaux 
de  Golgi.  Le  precipite  qui  se  forme  dans  Fintimite- 
du  tissu  nerveux,  par  la  combinaison  du  bichromate 
de  potasse  et  du  nitrate  d'argent,  se  depose  sur  un 
certain  nombre  d'elements  nerveux  et  donne  des  ima- 
ges d'une  beaute  de  contour  et  d'une  finesse  de- 
details  du  trajet  des  prolongements  tout  a  fait  incom- 
parables,  qui  se  detachent  nettement  par  leur  relief 
puissant  sur  le  fond  incolore.  C'est  par  contraste  avec 
les  autres  methodes  employees  dans  I'histologie  du 
systeme  nerveux  qu'elle  est  connue  sous  le  nom  de 
coloration  noire  de  Golgi. 

Plus  tard,  cet  histologiste  a  invente  une  autre 
methode  qui  repose  aussi  sur  une  combinaison  chi- 
mique,  mais  ou  le  subhme  remplace  le  nitrate  d'ar- 
gent. Les  pieces,  apres  avoir  subi  une  immersion 
prolongee-dans  le  bichromate  de  potasse  (liquide  de 
MuLLER  d'abord),  puis  une  solution  de  bichromate  a 
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3  pour  100,  sent  conservees  longtemps,  des  annees 
(un,  deux,  trois  ans),  dans  une  solution  de  bichlo- 
rure  de  mercure  a  i  pour  loo.  Dans  ce  cas,  le  sublime 
forme  avec  le  bichromate  de  potasse  un  precipite  d'un 
blanc  eclatant,  qui  se  depose  sur  les  fibres  les  plus 


Fig.  2,  —  Cellule  radiculairc  d'un  chien  age  de  deux  semaines. 
A.  cylindraxe. 

B,  B'.  prolongcments  pourvus  d'epines  et  de  ramifications. 

fines  du  systeme  nerveux  ;  mais  pour  pouvoir  bien 
les  distinguer,  il  faut  transformer  la  couleur  blanche 
metallique  en  un  noir  fonce,  ce  qui  peut  se  faire  de 
plusieurs  manieres,  Golgi  conseille  Tusage  des  sul- 
fures,  des  sulfocyanurcs,  des  hyposulfibes.  Ceni  a 
employe  une  solution  aqueuse  d'hydrale  d'ammo- 
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niaque  a  2,5  pour  lOO.  Mirto  donne  la  preference 
aux  carbonates  alcalins,  en  solution  faible,  a  o,5  pour 
100.  DoNNAGio,  apres  avoir  lave  les  coupes  dans  Feau 
distillee,  puis  dans  Falcool,  les  transporte  dans  une 
solution  de  potasse  caustique  a  2  pour  loo  :  le  noir- 
cissement  se  produit  rapidement;  la  difference  d'as- 
pect  entre  les  prolongements  protoplasmiques  et 
le  cylindraxe  est  bien  plus  evidente  que  par  la  me- 
thode  de  coloration  employee  par  Deiters.  Le  cylin- 
draxe se  detache  nettement  de  la  cellule  nerveuse  par 
une  sorte  de  cone  de  soulevement  partant  de  la  cellule 
€t  presente  assez  souvent  (fig.  2),  immediatement 
apres  sa  sortie,  une  espece  de  coude.  Quelquefois 
aussi,  le  cylindraxe  se  degage  des  prolongements 
protoplasmiques  au  A^oisinage  de  la  cellule.  Son  tra- 
jet  et  son  contour  regulier  permettent  de  le  distin- 
guer  facilement  des  dendrites,  nom  que  His  a  donne 
aux  prolongements  protoplasmatiques. 

Mais  en  dehors  de  cette  espece  de  cellule,  Golgi  en 
a  decouvert  une  autre  d'un  aspect  tout  a  fait  carac- 
teristique,  surtout  au  point  de  vue  de  son  cylindraxe 
(fig.  3).  En  effet,  celui-ci  ne  parcourt  pas  un  long 
trajet  ;  il  s'epuise  dans  le  champ  du  microscope  apres 
avoir  fourni  une  quantite  extraordinaire  de  collate- 
rales  (fig.  3).  Tons  les  observateurs  qui  sont  venus 
apres  Golgi  ont  confirme  Texistence  de  cette  forme  de 
cellule  pour  laquelle  Kolliker  a  propose  le  nom  de 
cellule  de  Golgi.  Elle  a  ete  retrouvee  par  cet  auteur 
dans  le  cervelet  et  dans  le  cerveau.  L.  Sala,  eleve 
dc  Golgi,  fa  decrite  aussi  dans  le  tubercule  acoustique. 

La  morphologie  speciale  et  la  topographic  diffe- 
rente  de  ces  deux  formes  de  cellules  ont  amene  Golgi 
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a  penser  qu'il  s'agit  non  seulement  de  deux  types 
celhilaires  differents,  mais  encore  qu'elles  ont  des. 
fonctions  qu'il  est  possible  de  preciser.  Ainsi,  Golgt^ 
qui  avail  vu  que  le  cylindraxe  de  la  premiere  forme 


Fig,  3.  —  Grosse  cellule  provenant  rle  la  couche  granuleuse  du  ecr- 
vclct  chi  chat.  Lc  cylindraxe  parti  du  pole  inferieur  do  la  cellule 
s'cpuise  sur  place  en  donnant  un  grand  noiubrc  de  ramifications- 
collatei'alcs  qui  u  leur  tour  se  divisent. 

de  cellule  se  continue  directement  avec  les  fibres 
nerveuses  motrices,  designa  ces  cellules  sous  le  nom 
de  cellules  motrices  ou  cellules  du  premier  type. 
Quant  aux  autres  cellules  qu'il  a  decouvertes,  ou 
cellules  du  deuxieme  type,  dont  le  prolongement 
ncrveux  se  divise  en  des  fibrillcs  de  plus  en  plus 
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minces,  ellcs  peuvent  etre  considerees,  cl'apres  Golgi,. 
comme  des  cellules  de  sensibilite.  Sans  aucun  doute,. 
il  s'agit  de  deux  types  divers,  de  deux  especes  mor- 
pliologicjues  distinctes,  ayant  des  fonctions  diffe- 
rentes.  A  ce  point  de  vue,  on  doit  donner  raison' 
a  GoLGi.  Mais  ou  la  plupart  des  observateurs  se 
separent  du  savant  histologiste  italien,  c'est  a  propos. 
des  fonctions  qu'il  leur  a  assignees  ;  car,  peut-on 
conclure  du  fait  que  les  cellules  du  deuxieme  type  sont 
plus  abondantes  dans  la  corne  posterieure,  qu'il  s'agit 
la  d'elements  sensitifs  ?  Et,  d' autre  part,  peut-on 
admettre  que  des  cellules  presentant  la  forme  exte- 
rieure  du  premier  type  sont  toujours  des  cellules 
motrices  ?  Evidemment  non.  Et  de  fait,  L.  Sala,  par 
exemple,  a  trouve  des  cellules  du  premier  type  dans 
le  tubercule  acoustique  et  Ramon  y  Cajal  des  cellules 
du  deuxieme  type  dans  des  regions  reconnues motrices. 
Aussi  ce  dernier  auteurpropose-t-ild'appeler  les  cellules 
de  GoLGi,  cellules  a  cylindraxe  court,  ou  cellules  d'as- 
sociation.  En  tout  cas,  je  pense  qu'on  pourrait  ad- 
mettre des  fonctions  centripetes  directes  ou  indirectes. 

GoLGi  accentua,  d'une  fagon  tres  nette,  la  diffe- 
rence qui  existe  entre  les  deux  especes  de  prolonge- 
ments  de  la  cellule  nerveuse.  Le  cylindraxe  a  et& 
designe  par  lui  sous  le  nom  de  prolongement  nerveux,. 
les  autres  sous  le  nom  de  prolongements  proto- 
plasm iques,  pour  affirmer  que  le  premier  seul  a  une 
fonction  nerveuse;  Golgi,  en  effet,  apres  avoir  etabli^ 
—  et  c'est  la  une  de  ses  belles  decouvertes  —  que  les. 
prolongements  protoplasmiques  se  terminent  libre- 
ment  et  sans  affecter  aucun  rapport  avec  les  prolon- 
gements nerveux,  a  admis  qu'ils  vont  s'epuiser  dans. 
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la  paroi  des  capillaires.  Ces  prolongements,  suivant 
lui,  constituent  iin  appareil  de  nutrition  ;  ce  sont  de 
veritablcs  canaux  par  lesqueJs  circule  du  plasma  nutri- 
tif,  lequel,  absorbe  des  vaisseaux,  est  transmis  a  la 
cellule  nerveuse  et  a  son  prolongement. 

D'apres  cette  conception,  les  prolongements  proto- 

plasmiques  ne 
jouaient  aucun  role 
dans  la  conductibilite 
nerveuse ,    mais  du 
meme   coup,  Golgi 
refusait  egalement 
cette  fonction  de  con- 
ductibilite a  la  cel- 
lule nerveuse  en  lui 
laissant  seulement 
celle  de   centre  tro- 
phique.  G'etait  la 
eniettre  une  opinion, 
qui  etait  de  nature  a 
renverser  les  notions 
acquises  sur  la  physio- 
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Fig.  [\.  —  Figure  schematique   de  la 
moclle  epiniere  represcntant  Ic  rescau 
difTus  d'apres  la  conception  de  Golgi. 
cm.  cellule  mo  trice. 
cs.  cellule  sensitive. 
rd.  reseau  difTus. 

logic  de  la  cellule  nerveuse. 

Pour  expliquerles  connexions  des  cellules  nerveuses 
etdes  prolongements  nerveux  eux-memes,  Golgi  a  ete 
conduit,  a  la  suite  deses  observations,  a  admettre  I'exis- 
tence  d'un  reseau  ?ierveux  difTus  fonctionnant  comme 
organe  intermediaire  cntre  les  cellules  nerveuses  et 
les  centres  nerveux  voisins  (fig.  Ce  reseau,  dont 
Texistence  a  etc  vivcment  combattue,  est  constitue  : 

I*'  Par  des  fibres  qui  provienncnt  du  prolongement 
nerveux  des  cellules  dii  premier  type;  2°  par  les  pro- 
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longcments  nerveux  des  cellules  clu  second  type,  pro- 
longements  qui  se  divisent,  ainsi  que  nous  I'avons  dit, 
d'une  fagon  compliquee.  Ce  reseau  a  un  caractere  de 
continuite  dans  toute  la  zone  de  la  substance  grise. 
II  occupe,  pour  ainsi  dire,  tons  les  interstices  laisses 
libres  par  les  elements  cellulaires. 

Les  eleves  de  Golgi,  R.  Fusari,  L.  Sala,  Marchi, 
Martinotti,  Monti,  ont  admis  integralement  les  idees 
d'u  maitre  de  Pavie  relatives  aux  rapports  des  pro- 
longements  protoplasmiques  avec  les  vaisseaux  et  la 
fonction  non  nerveuse  des  dendrites.  C'est  ainsi  que 
Sala  admet  que  chez  les  animaux  superieurs  comme 
chez  rhomme,  les  prolongements  protoplasmiques 
n'ont  pas  de  fonction  nerveuse  et  ne  servent  pas  a  la 
transmission.  D'apres  lui,  la  structure  des  dendrites 
€t  leur  aspect  exterieur  depuis  I'origine  jusqu'a  leur 
terminaison  sont  tout  differents  de  ceux  du  cylindraxe 
€t  ne  peuvent  pas  avoir  la  meme  fonction.  Le  meme 
^luteur  a  defendu  chau dement  le  rapport  qu'ont  les 
dendrites  avec  les  vaisseaux  sanguins  et  il  a  ete  le 
premier  et  le  seul  histologiste  qui  ait  figure  ces 
connexions.  II  aurait  vu  d'une  fagon  nette  une  inser- 
tion d'un  prolongement  protoplasmique  sur  un  vais- 
seau  sanguin,  il  reconnait  lui-meme  cependant  que 
ces  connexions  des  dendrites  avec  les  vaisseaux  ne 
sont  pas  faciles  a  voir.  II  est  etonnant  quand  meme 
de  savoir  que  Fecole  de  Golgi  ait  bati  une  theorie  de 
nature  revolutionnaire  sur  des  conjectures  et  sur  des 
apparences  que  Fobservation  repetee  ne  permet  pas  de 
confirmer.  Lors  de  mon  court  sejour  a  Pavie,  j'ai  eu 
Fhonneur  de  visiter  le  celebre  histologiste  qui  a  bien 
voulu  me  montrerune  seriede  sesjolies  preparations. 
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Je  n'ai  pas  pu  emporter  la  conviction  que  le  resean 
qu'il  a  decrit  existe,  comme  je  n'ai  pas  pu  voir  non 
plus  cles  connexions  entreles  dendrites  etles  vaisseaux. 

L'observation  directe  des  connexions  des  prolonge- 
ments  protoplasmiques  avec  la  parol  vasculaire  etant 
difficile  a  demontrer,  on  a  eu  recours  a  la  methode 
experimentale  pour  confirmer  Fhypothese  de  Golgi. 
G'est  dans  ce  but  que  M.  Monti,  eleve  de  Golgi,  a 
etudie  les  alterations  des  elements  nerveux  dans  les 
foyers  d'embolie  produite  par  Finjection  de  charbon 
ou  de  poudre  delycopodes^  Les  lesions  consecutives  a 
ces  injections  sont  precoces,  elles  apparaissent  deja 
cinq  heures  apres  Finjection  dans  la  carotide,  et  por- 
tent essentiellement  sur  les  prolongements  proto- 
plasmiques. La  lesion  commence  aux  extremites  les 
plus  eloignees  des  prolongements  protoplasmiques  et 
s'avancent  graduellement  vers   le  corps  cellulaire. 
Lorsqu'il  s'agit  d'embolie  capillaire  tres  petite,  on 
voit  degenerer  seulement  les  prolongements  proto- 
plasmiques qui  se  dirigent  vers  les  vaisseaux  alteres^ 
tandis  que  les  autres  restent  indemnes  et  intacts.  Ces 
experiences  devraient  prouver,  d'apres  Monti,  qu'il 
existe  une  relation  directe  entre  les  prolongements 
protoplasmiques  et  les  vaisseaux.  Les  dendrites  repre- 
sentent  done,  conformement  a  la  conception  de  Golgi,, 
les  organes  nourriciers  de  la  cellule  nerveuse.  Les 
conclusions  de  Monti,  comme  du  restel'interpretation 
des  faits  qui  en  decoulent,  sont  absolument  erronecs 
et  la  nouvelle  metbodc  de  Gajal  prouve,  ainsi  que  je 

I.  Monti.  Sur  ranatomle  palhologiquc  des  elements  nerveux 
dans  les  processus  provenant  d'embolisnne  cerebral.  Arch.  ital.  de 
Biol.  Vol.  24,  1895. 
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Ic  montrerai  plus  loin,  que  clans  Tanemie  experimen- 
tale,  comme  dans  cVautres  lesions  dcs  cellules  ner- 
veuses,  I'alteration,  dans  la  grande  majorite  des  cas, 
commence  dans  le  corps  cellulaire  et  puis  s'etend  aux 
prolongcments. 

La  theorie  des  reseaux  de  Gerlach  et  de  Goi.ci 
constituee  pour  le  premier  par  des  anastomoses  entre 
les  ramifications  protoplasmiques  et  pour  le  second, 
par  les  anastomoses  de  toutes  les  ramifications  cylin- 
draxiles,  a  ete  combattue  en  1886  par  His  et  en  1887 
par  FoREL. 

His^  a  montre  pour  la  premiere  fois  que  cliez  Tem- 
bryon  les  fibres  mo  trices  proviennent  des  grandes 
,  cellules  des  cornes  anterieures  et  les  fibres  sensitiA^es 
des  ganglions  spinaux  intervertebraux.  Les  elements 
nerveux  sont  done  independan  ts  pendant  les  premiers 
temps  du  dcA^eloppement  embryologique.  Nous  ver- 
rons  dans  la  suite  que  les  faits  avances  par  His  n'ont 
pas  convaincu  les  adeptes  de  la  theorie  du  reseau,car 
chez  I'animal  developpe,  les  elements  nerveux  con- 
tractent  des  relations  plus  intimes  et  il  y  a  des  conti- 
nuites  anatomiques  entre  eux. 

En  1887,  FoREL-  proclame  Findependance  des  ele- 
ments nerveux.  S'appuyant  sur  les  resultats  anciens- 
de  la  methode  d'atrophie  de  Gudden,  et  sur  les  faits 
nouveaux  d'histologie  dus  a  la  methode  de  Golgi, 
qui  prouvent  que  les  prolongcments  protoplasmiques 
des  cellules  nerveuses  se  terminent  librement,  Forel 

1.  His.   Die  Entwicklung  der  ersten  Nervenbahnen  beim. 
mcnschlichen  Embryo.  Arch.  f.  Anat.,  1887. 

2.  Forel.  Einige  hirnanatomische  Betrachtungen und  Ergcb- 
nissc.  Arch.  f.  Psych.  11.  Nervenheilk,  1887. 
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ne  put  se  persuader  de  Fexistence  d'un  reseau  anas- 
tomotique,  admis  par  Golgi,  forme  des  plus  fines 
arborisations  des  prolongements  nerveux  des  cellules 
ganglionnaires.  D'abord,  il  n'avait  rien  pu  constater 
de  pareil  sur  les  preparations  executees  d'apres  la 
methode  de  Golgi;  ensuite  le' fait  est  en  desaccord 
avec  les  experiences  de  Gudden  sur  I'atrophie  des 
nerfs  sensibles.  Forel  rejeta  done  Thypothese  des 
anastomoses  :  il  soutint  que  toutes  les  fibres  du  sys- 
teme  nerveux  n'etaient  que '  des  prolongements  des 
cellules  nerveuses  se  terminant  librement  par  de  li- 
bres  arborisations. 

Malgre  I'importance  des  faits  invoques  par  His  et 
Forel,  et  leurs  objections  centre  Fexistence  d'un  re- 
seau nerveux  dans  le  sens  de  Gerlach,  les  observa- 
tions de  ces  auteurs  ne  trouverent  pas  de  grands 
appuis.  Peu  de  temps  apres  (1888),  un  histologiste 
espagnol,  Ramon  y  Cajal  commenga  a  publier  une 
serie  de  recherches  remarquables  sur  la  structure  du 
systeme  nerveux  central  a  I'aide  de  la  methode  de 
Golgi.  C'est  en  vain  que  cet  auteur  a  cherche  Fexis- 
tence du  fameux  reseau  dans  les  diflferentes  regions. 
Malgre  Fexamen  d'un  nombre  considerable  de  prepa- 
rations, Gajal  ne  trouva  pas  la  moindre  trace  d'un 
pareil  reseau.  Chaque  fois  qu'il  croyait  I'avoir  trouve, 
il  lui  a  suffi  d'examiner  les  preparations  a  un  gros- 
sissement  suffisant  pour  se  convaincre  qu'au  lieu 
d'anastomoses  reelles  entre  les  fibres  nerveuses,  il  y 
avait  simplement  superposition  et  entrelacement  de 
ces  fibres.  Du  moment  que  Cajal  n'a  pu  constater 
nulle  part  des  anastomoses  ni  entre  les  ramifications 
protoplasmiques  ni  entre  les  ramifications  cyiin- 
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draxiles,  il  a  ete  oblige  cle  conclure  qu'il  n'y  avait 


Fig.  5,  • —  Schema  destine  u  montrer  la  chaine  neurale  et  la  marche 

de  I'onde  nerveuse. 

PA.  Neurone  cortico-spinal  s'entre-croisant  au  point  a  et  donnant  des 
ramifications  collatcrales  pour  terminer  au  niveau  du  segment  me- 
■dullaire  b  pour  se  mettre  en  rapport  avec  un  neurone  peripherique  dont 
I'axonc  donnc  des  ramifications  cylindraxiles  C  dans  les  muscles. 

D.  Cellule  d'un  ganglion  spinal  se  divisant  en  deux  branches  (c?) 
peripherique  (c),  ccntrale.  Ces  dernieres  a  leur  tour  so  divisent  en 
ramcaux  (e)  ascendant  qui  se  met  en  rapport  au  point  /  avec  un  neu- 
rone dont  I'axone  se  di'rige  en  haut  et  termine  par  des  ramifiications 
cylindratilcs  (g)  dans  I'ccorcc  cerebralc.  Le  second  rameau  (e)  penetrc 
dans  la  substance  grisc  et  donne  diffcrcntcs  ramifications  collatcrales. 
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pas  de  reseau  et  que  par  consequent  les  elements 
nerveux  sont  des  unites  nerveuses,  des  elements  in- 
dependants,  n'agissant  les  uns  sur  les  autres  que  par 
continuite  ou  par  contact  (fig.  5).  La  theorie  des- 


Fig.  6.  —  Une  cellule  (B)  en  corbeille  du  cervelet  de  la  souris 

blanche. 

A.  cellule  de  Purkinje.  —  a.  ramifications  pericellulaires.  —  b.  por- 
tion terminale  amincie  avec  de  fines  ramifications  descendantes- 
(d'apres  Gajal). 


terminaisons  libres  prend  la  place  de  la  theorie  du' 
reseau  dans  le  systeme  nerveux. 

Ramon  y  Cajal  admet  quatre  especes  de  relations 
de  contact  entre  les  divers  neurones  : 

1°  Le  mode  de  contact  le  plus  frequent  et  le  plus 
facile  a  etudier  est  celui  qui  a  lieu  entre  le  corps  cel- 
lulaire  et  les  arborisations  nerveuses.  II  se  passe  de 
la  maniere  suivante :  Les  ramifications  terminales. 
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-liablluellement  epaissies  provenant  cVun  ou  plusieurs 
€ylindraxes  s'appliquent  intimement  au  corps  d'une 
cellule,  formant  une  disposition  que  Cajal  a  comparee 
a  un  nid  et  Kolliker  a  une  corbeille.  Lorsque  la 
couche  des  fibrilles  est  tres  epaisse,  il  est  presque 
impossible  que  toutes  s'appliquent  a  la  surface  du 
^corps  cellulaire.  De  pareils  nids  pericellulaires  se 
trouventautour  des  cellules  dePuRKiNJE  (fig.  6),  autour 
<le  celles  des  ganglions  de  la  habenule  et  aussi  autour 
des  cellules  mo  trices  de  la  moelle  epiniere.  Cajal 
pense  qu'il  doit  y  avoir  une  matiere  conductrice 
entre  ces  fibrilles  et  le  corps  cellulaire.  II  existe  d'au- 
tres  types  d'arborisation  pericellulaire.  C'est  ainsi  par 
exemple  que  les  arborisations  decrites  par  Arnhold, 
Erligh,  Arstein  et  Retzius  autour  des  cellules  sym- 
pathiques  du  coeur  de  la  grenouille,  celles  qui  ont 
ete  signalees  par  Ehrlich  et  Cajal  autour  des  cellules 
des  ganglions  spinaux,  celles  signalees  egalement  par 
Held,  Donaggio,  Cajal  et  moi-meme  autour  des  cel- 
lules du  corps  trapezoide,  etc. ; 

2°  Un  autre  mode  de  contact  a  lieu  par  Finterme- 
-diaire  des  tiges  protoplasmiques  et  les  arborisations 
nerveuses  longitudinalcs.  L'exemple  classique  de  cette 
forme  de  contact  nous  est  ofTert  par  les  tiges  des  cel- 
lules de  Purkinje.  A  la  surface  de  cette  tige  lisse,  on 
Irouve  des  arborisations  terminates  des  rameaux  pa- 
ralleles  qui  proviennent  de  certaines  fibres  nerveuses 
designees  sous  le  nom  de  fibres.  Cajal  a  note  de  pa- 
reilles  connexions  pour  les  grosses  tiges  des  cellules 
du  ganglion  de  Deiters  et  pour  les  appendices  proto- 
plasmiques des  cellules  du  noyau  rouge  ; 

3°  Dans  ce  groupe  de  faits,  le  contact  esl  repre- 
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sente  par  rentre-croisement  des  fibrilles  nerveuses 
avec  les  appendices  proloplasmiques  tres  fins.  Le  cas 
le  plus  typique  nous  est  offert  par  les  cellules  de 
PuRKiNjE  dont  les  ramifications  dendritiques  des 
deuxieme  et  troisieme  ordres  regoivent  le  contact  des 
fibrilles  nerveuses  terminales  des  grains  ; 

4°  Relations  par  contact  longitudinal  des  expan- 
sions protoplasmiques  fines  avec  des  ramifications  ner- 
veuses terminales.  On  observe  ces  dispositions  dan& 
la  retine. 

Malgre  que  I'opinion  de  Gajal  ait  ete  regue  avec 
une  certaine  reserve,  ses  iciees  furent  cependant  rapi- 
dement  confirmees  par  Kolliker,  von  Lenhossek, 
VAN  Gehuchten,  Retzius,  Lugaro  et  d'autres,  qui 
tous  partis  a  la  recherche  d'un  reseau  nerveux,  recon- 
nurent  les  faits  proclames  par  Gajal,  a  savoir  que  les 
elements  nerveux  representent  des  unites  indepen- 
dantes. 

Avec  la  methode  d'EnRLiCH,  Retzius' a  montre  que 
le  systeme  nerveux  des  animaux  inferieurs  est  ega- 
lement  constitue  d'elements  nerveux  ou  de  neurones 
independants.  Gajal  ayant  applique  la  meme  methode 
chez  les  mammiferes  adultes  a  demontre  que  les  re- 
sultats  qu'elle  fournit  ne  font  que  confirmer  ceux 
obtenus  par  la  methode  de  Golgi. 

Waldeyer-  a  eu  la  bonne  inspiration  d^jcreer  le 
mot  de  neurone  pour  designer  I'unite  nerveuse  mise 


1.  G.  Retzius.  Zur  Kenntnis  des  centralen  Nervensystems 
der  Warmer.  Biolog.  Unters.  Vol.  /i,  1892. 

2 .  Waldeyer.  Ucber  einige  neuere  Forschungcn  im  G cbiele der 
Anatomie  des  Centralnervcnsystems.   Deutsche  ined.  Wocliensch., 

1891,  n'^  44. 
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en  evidence  par  les  methodes  de  Golgi  et  d'EnRLicH. 
Depuis  ce  moment  (189 1)  le  mot  neurone  fut  em- 
ploye par  tons  les  neurologistes  et  la  plupart  d'entre 
eux  ont  adopte  la  tlieorie  nouvelle  des  rapports  de 
contiguite  existant  entre  les  elements  nerveux,  au- 
trement  dit  la  theorie  des  neurones.  Quoique  la  tota- 
lite  de  nos  connaissances,  comprises  sous  ce  nom,  ne 
soient  que  I'expression  rigoureuse  des  faits,  cette 
theorie  a  rencontre,  quelques  annees  plus  tard,  une 
vive  opposition  de  la  part  d'ApATHY,  Held,  Bethe  et 
NissL,  qui  se  sont  appliques  a  demontrer  que  la  me- 
thode  de  Golgi,  dont  se  sont  servis  Gajal  et  les  par- 
tisans de  ses  idees,  est  defectueuse  ;  car  elle  ne  met 
pas  en  evidence  les  vraies  connexions  intercellulaires. 
Nous  reviendrons  plus  tard  sur  les  discussions  pas- 
sionnees  qui  ont  eu  lieu  sur  ce  sujet  ;  pour  le  mo- 
ment il  nous  suffira  de  constater  que  la  theorie  des 
neurones  a  elargi  I'horizon  de  nos  connaissances  et  a 
eclairci  beaucoup  de  points  obscurs,  concernant  I'ana- 
tomie,  la  physiologic  et  la  pathologic  du  systeme 
nerveux . 

En  faveur  de  la  theorie  des  neurones,  on  pourrait 
invoquer  les  faits  suivants  :  1°  Les  cellules  nerveuses 
embryonnaires  ainsi  qu'il  resulte  des  recherches  de 
His  et  Gajal,  de  von  Lenhossek  et  d'autres  auteurs, 
possedent  un  axone  et  des  prolongeinents  protoplas- 
miques  termines  librement ; 

2oD£insla  moelle  de  Fembryonet  del'adulte,  dans  le 
cervelet,  le  cerveau  et  la  corne  d' Amnion,  le  corps 
strie,  le  grand  sympathique,  la  moelle  allongee,  la 
retine,  etc.,  les  differentes  methodes  au  nitrate  d'ar- 
gent  (les  methodes  de  Golgi,  de  Gox  et  de  Gajal) 
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ne  permettent  cle  cons  later  que  des  terminaisons  li- 
bres,  soit  des  prolongemenls  protoplasmiques,  soit 
<les  cylindraxes.  La  methode  d'EnRLicii,  appliquee  par 
€ajal,  par  Retzius  et  par  Meyer,  a  la  coloration  des  ' 
•cellules  nerveuses  de  differentes  especes  animales, 
-confirme  les  resultats  obtenus  par  Ics  methodes 
precedentes.  Meme  dans  la  retine,  dans  laquelle  quel- 
ques  auteurs  ont  soutenu  I'existence  d'anastomoses, 
la  metbode  d'EnRLiCH  permet  de  constater  que  la 
.grande  majorite  des  prolongements  deiidritiques  fniis- 
sent  par  des  ramifications  libres.  Les  pretendues 
anastomoses  sont  dues  a  des  alterations  postmortelles, 
ou  bien  a  des  erreurs  d'observation  ; 

3°  La  tbeorie  des  neurones  est  en  harmonie  par- 
faite  avec  les  faits  mis  en  evidence  par  les  degene- 
rescences  secondaires  des  centres  nerveux.  Les  de- 
generescences  localisees  produites  par  la  lesion  des 
centres  ou  des  fibres  nerveuses  ne  peuvent  s'expli- 
quer  autrement  que  par  Tindependance  complete  des 
•fibres  et  des  cellules  nerveuses  ; 

4"  Gbez  les  invertebres,  le  nitrate  d'argent,  comme 
le  bleu  de  methylene,  montre  des  ramifications  ner- 
veuses completement  libres  ; 

5*^  L'existence  dans  quelques  cas  de  ponts  inter- 
protoplasmiques,  ou  bien  internerveux,  ne  detruit 
pas  la  conception  de  la  tbeorie  des  neurones.  Ces 
ponts  devraient  plutot  etre  consideres  comme  des 
fusions  secondaires  qui  surviennent  cliez  I'animal 
^dulte  ou  a  des  periodes  tardives  de  revolution  onlo- 
genique. 

Apres  avoir  elabli  que  les  expansions  protoplasmi- 
ques et  nerveuses  fmissent  librcment  et  que,  par  con- 
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sequent,  entre  la  cellule  et  les  terminaisons  libres,  il 
n'y  a  que  contact,  il  reste  a  se  demander  comment 
s'opere  ce  contact  et  comment  le  mouvement  ner- 
veux  se  transmet  d'une  cellule  a  I'autre. 

Cajal  a  confirme  et  complete  les  idees  de  His  sur 
le  developpement  de  la  cellule  et  de  son  cylindraxe. 
II  a  montre  a  I'aide  de  la  methode  de  Golgi  com- 
ment naissent  et  poussent  tons  les  prolongements  de 
la  cellule  en  se  ramifiant  comme  les  branches  d'un 
arbre.  G'est  toujours  Cajal  qui  a  montre  que  le 
cylindraxe  embryonnaire  porte  a  son  extremite  un 
renflement,  le  cone  de  croissance  qui  forme  comme 
un  bourgeon  ou  se  passent  les  phenomenes  nutritifs 
destines  a  produire  I'allongement,  par  lequel  le  cylin- 
draxe parti  de  la  cellule  s'en  va  rejoindre  son  point 
d'arrivee  dans  le  muscle,  dans  un  organe  sensoriel, 
ou  bien  au  contact  d'une  autre  cellule  nerveuse. 

Cajal  a  resolu  definitivement  la  nature  nerveuse 
des  prolongements  protoplasmiques.  En  effet  il  a 
trouve  dans  certains  organes,  bulbe  olfactif,  lobes 
optiques,  des  dispositions  speciales  des  prolongements 
protoplasmiques,  qui  demontrent  avec  la  derniere 
evidence  leur  nature  nerveuse.  C'est  alnsi  que  dans 
le  bulbe  olfactif,  Ramon  y  Cajal,  van  Gehuchten  et 
Martin,  Retzius,  Kolltrer,  ont  montre  que  les 
grandes  cellule's  initiates,  qui  constituent  la  premiere 
rangee  cellulaire  de  la  couche  grise  du  bulbe  sonten 
contact  immediat  par  leurs  prolongements  protoplas- 
miques avec  les  fibres  olfactives  (fig.  7).  II  enresulte 
que  rimpression  nerveuse  apportee  par  ces  dernieres 
ne  peut  etre  transmise  a  la  cellule  initiate  qu'en  pas- 
sant par  les  prolongements  protoplasmiques.  On  re- 
D""  Marikesco.  I.    2 
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trouve  la  meme  disposition  clans  les  couches  les  plus 
superficielles  des  lobes  optiques  des  oiseaux  ou  Gajal 
et  apres  lui  van  Gehuchten  ont  vu  que  les  fibres  du 
nerf  optique  ne  viennent  en  contact  qu'avec  les  pro- 
longements  protoplasmiques  des  cellules  optiques. 


Fig.  7.  —  Figure  schematlque  du  bulbe  olfactif. 

A.  muqutjuses  olfactivee.  —  B.  gloracrulcs.  —  C.  Cellules  mitralcs.  — 

D.  grain.  —  E.  racines  externcs,  nerf  olfactif. 
(D 'apres  Gajal)  On  n'a  pas  reproduit  I'ecorce  du  cerveau  sphenoidal. 

D'apres  ce  dernier  auteur  une  disposition  plus  de- 
monstrative encore  se  trouvait  dans  la  moelle  epi- 
niere  des  batraciens  et  notamment  de  la  salamandre. 

Dans  I'etat  actucl  de  nos  connaissances,  la  distinc- 
tion etablie  par  Golgi  entre  les  deux  especes  de  pro- 
longements  de  la  cellule  est  absolument  inaccep table. 
Les  prolongements  protoplasmiques,  comme  Ic  cylin- 
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draxe,  sent  de  nature  nerveuse.  Tous  les  deux  servent 
a  la  conduction  et  les  differences  morphologiques  qui 
les  separent,  resultant  de  la  presence  de  blocs  chro- 
matophiles  dans  les  prolongements  protoplasmiques, 
peuvent  disparaitre  completement  chez  certains  ani- 
maux  comme  c'est  le  cas  pour  les  cellules  nerveuses 
des  batraciens  oii  les  caracteres  morphologiques  des 
prolongements  protoplasmiques  se  rapprochent  telle - 
ment  de  ceux  du  prolongement  cylindraxile,  que 
Ladowsry  a  decrit  tous  ces  prolongements  comme 
des  prolongements  cylindraxiles.  La  difference  fonda- 
mentale  qui  les  separe  est  de  nature  fonctionnelle  et 
depend  du  sens  dans  lequel  conduisent  les  deux  es- 
peces  de  prolongements. 

La  theorie  des  neurones  telle  que  I'avait  imaginee 
Ramon  y  Cajal  a  Taide  de  la  methode  de  Golgi  a  paru 
ebranlee  a  un  moment  donne  a  la  suite  des  recher- 
ches  anatomiques  de  Apathy,  de  Held  et  de  Bethe  qui 
ont  decrit  des  anastomoses  entre  les  differentes  cel- 
lules nerveuses.  Depuis  plusieurs  annees,  Bethe,  a 
Taide  d'une  methode  nouvelle  et  d'experiences  tres 
ingenieuses,  a  essaye  de  saper  dans  ses  fondements  la 
theorie  des  neurones.  Nissl  de  son  cote,  en  se  basant 
sur  les  etudes  de  Bethe  et  sur  ses  recherches  person- 
nelles,  a  proclame  a  plusieurs  reprises  que  la  theorie 
des  neurones  est  fausse,  et  dans  un  congres  il  s'est 
€crie  que  le  neurone  avait  vecu.  Le  fait  est  que  les 
recherches  de  Bethe  ont  jete  le  trouble  dans  Tesprit 
meme  de  certains  partisans  convaincus  de  cette  theo- 
rie, tels,  Edinger,  Hoche,  Muntzer,  etc. ,  qui,  tout  en 
admet^ant  le  neurone  au  point  de  vue  trophique  ou 
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fonctionnel,  sont  devenus  sceptiques  a  Fegard  de  la 
conception  anatomiqae. 

A  rindependance  anatomique  de  neurone,  Bethe  a 
la  suite  d' Apathy  a  oppose  la  continuite  des  fibrilles 
qui  ne  se  divisent  pas  dans  le  corps  cellulaire  et 
I'existence  des  reseaux  intercellulaires  qui  etablissent 
une  continuite  entre  les  dernieres  ramifications  cylin- 
draxiles  et  les  neurofibrilles  du  cytoplasma.  Mais  la 
methode  de  Ramon  y  Gajal  nous  a  montre  qu'il  n'y  a 
I  pas  de  fibres  continues  dans  aucune  cellule  nerveuse 
i  rnais  que  toutes  sans  exception  presentent  un  reseau. 
iDavantage  meme,  il  existe  un  pared  reseau  non  seu- 
lement  dans  les  prolongements  protoplasmiques  mais 
aussi  dans  le  cy  lindraxe .  (Retzius  ,  Lugaro  ,  M  arinesco)  . 
De  plus,  Gajal  a  montre,  et  ce  fait  a  ete  confirmepar 
nombre  d'auteurs,  que  les  reseaux  nerveux  intercel- 
lulaires admis  par  Auerbach  et  Bethe  sont  des  pro- 
duits  artificiels  dus  a  rinsuifisance  des  methodes  uti- 
lisees.  Gontrairement  a  I'opinion  de  Held,  d'ApATHY^ 
de  Bethe  et  de  Nissl,  nous  devons  alTirmer  que  le 
neurone  anatomique  n'est  pas  mort,  mais  qu'il  vit 
toujours. 

Pour  enlever  toute  valeur  a  Funite  genetique  du 
neurone.  Bethe  a  soutenu  que  chez  fembryon  de 
poulet,  les  fibres  nerveuses  ont  une  genese  pluricel- 
lulaire.  Deja  plusieurs  auteurs  (Balfour,  Gotte, 
Beard,  Dohrn,  Yan  Wijhe,  Giiiaruji,  Apathy, 
KuPFFER,  Paladino,  Gapobianco,  Fragnito  ct  d'autrcs) 
avaient  soutenu  I'iclee  que  toute  fibre  nerveuse  resulte  de 
la  fusion  intime  d'un  grand  nombre  de  cellules  ner- 
veuses placees  bout  a  bout,  chacune  d'clles  correspon- 
dant  chez  Fadulte  a  un  segment  interannulaire.  Mais 
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c'est  siu'tout  Bethe  qui  a  I'aide  d'une  methode  speciale 
s'est  attache  a  prouver  qu'avant  Fapparition  des  fibres 
nerveuses,  il  existe  a  la  place  ou  le  nerf  se  formera, 
une  bande  de  cellules  fusiformes  qui  produisentlesneu- 
rofibrilles  des  fibres  nerveuses  par  differenciation  du 
protoplasma,  mais  c'est  toujours  a  Ramon  y  Gajal que 
revient  Fhonneur  d'avoir  confirme  d'une  maniere  de- 
cisive I'opinion  de  His,  a  savoir  que  toute  fibre  ner- 
veuse  n'est  que  Fexpansion  d'une  cellule  nerveuse  et 
que  cette  expansion  apparait  avant  qu'il  existe  les 
cellules  nerveuses  des  polygenistes.  Bethe  n'a  pas  ete 
plus  heureux  lorsqu'il  a  fait  de  la  cellule  nerveuse  une 
station  de  transit,  dans  le  but  de  faire  enlever  du 
corps   cellulaire  le  role  fonctionnel  qu'il  a  dans  la 
production  des  reflexes.  Son  experience  celebre  sur 
le  Garcinus  Moenas  montre  seulement  qu'un  reflexe 
pent  se  produire  sans  Tintervention  de  la  portion 
nucleee  de  la  cellule.  Mais  cette  portion  non  nucleee 
de  la  cellule  possede  toutes  les  qualites  structurales  de 
la  cellule  et,  comme  telle,  elle  est  susceptible  de  pro- 
voquer  des  reflexes.  Ge  qui  appartient  en  propre  a 
tout  le  corps  cellulaire  pent  appartenir  en  partie  a 
une  de  ses  portions.  Verworn  a  surtout  mis  cette 
yerite  en  evidence.  La  question  ne  pouvant  done  plus 
etre  ressuscitee,  ni  sur  le  terrain  anatomique,  ni  sur 
le  terrain  physiologique,  quelques  adversaires  de  la 
theorie  des  neurones  se  sont  refugies  dans  le  domaine 
des  faits  anatomopathologiques. 

La  regenerescence  autog^ne,  la  propagation  de  re- 
g^nerescence  d'un  neurone  a  I'autre  ont  ete  invo- 
quees  par  difl'erents  auteurs  et  tout  recemment  par 
Durante,   centre  I'unite  anatomique  du  neurone. 
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Van  Gehuciiten  admet  la  regenercscencc  autogcne  et 
nous-meme  y  avons,  un  instant,  ajoute  foi.  Mais  les 
recherches  nombrcuses  que  nous  avons  faites  par  la 
suite  demontrent  I'inexactitude  de  ccttc  autoregene- 
rescence  et  confirment  par  la  que  le  neurone  est  ega- 
lement  une  unite  trophique.  Que  resulte-t-il  done 
de  toutes  ces  discussions  et  des  polemiques  de  ces 
dernieres  annees,  sinon  que  le  systeme  nerveux  est 
compose  d'elements  independants,  les  neurones,  que 
ceux-ci  constituent  non  seulement  une  unite  anato- 
mique  et  embryologique,  mais  egalement  une  unite 
physiologique  et  trophique  ?  II  ne  s'agit  pas  la  d'une 
vue  de  I'esprit  ou  theorique,  mais  bien  du  resultat 
de  faits  bien  observes  et  indiscutables.  Les  erreurs 
des  adversaires  de  cette  theorie  des  neurones  qui  est 
explicable  jusqu'a  un  certain  point  soit  par  I'emploi 
de  methodes  insuffisantes,  soit  qii'on  les  doive  a  des 
observations  precongues  n'ont  fait  qu'apporter  la  lu- 
miere  dans  la  constitution  si  inextricable  des  centres 
nerveux ;  et  ce  pcogres  a  etc  realise  par  Ramon  y 
Gajal. 
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MORPHOLOGIE  DE  LA  CELLULE  NERVEUSE 

On  sait  depuis  Deiters  que  les  cellules  nerveuses 
ne  possedent  qu'un  seul  cylindraxe,  ce  sont  les  cel- 
lules que  Lenhossek  appelle  monaxones,  mais  il  y  a 
les  cellules  auxquelles  quelques  auteurs  ont  attribue 
plusieurs  axones  et  pour  cela  on  les  a  appelees  po- 
lyaxones.  Enfin,  il  y  aurait  des  cellules  ne  presen- 
tant  pas  de  prolongementavec  les  caracteresde  Taxone,. 
on  les  appelle  cellules  anaxones.  En  ce  qui  concerne 
I'existence  des  cellules  polyaxones,  les  auteurs  sont 
plus  reserves  aujourd'hui  qu'autrefois.  Cajal  croyait 
avoir  trouve  de  ces  cellules  dans  la  substance  gela- 
tineuse  de  la  moelle  embryonnaire  des  oiseaux,  mais 
cet  auteur  a  reconnu  apres  qu'il  s'agissait  la  de 
formes  embryonnaires  et  que  plus  tard,  chezTadulte, 
ces  cellules  ne  possedent  qu'un  seul  axone  pouvant 
se  diviser  et  former  ainsi  deux  ou  trois  fibres  de  sub- 
stance blanche.  De  son  cote,  Lenhossek  a  cherche  en 
vain  des  cellules  polyaxones  dans  la  moelle  des  oi- 
seaux, des  mammiferes  et  de  Fhomme. 

Dans  la  couche  moleculaire  du  cerveau  des  mam- 
miferes nouveau-nes,  Cajal  avait  decrit  une  espece 
cellulaire  fusiforme,  trian^ulaire  ou  folygonale,  avec 
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des  expansions  lisses  ou  a  pen  pres,  minces,  au  nombre 
de  deux,  trois  ou  davantage  meme  pourvues  de  rami- 
fications ayant  I'aspect  des  axones.  Et  effectivement, 
Cajal  considera  ces  filaments  comme  des  axones. 

Retzius  confirma  I'existence  de  ces  cellules  parti- 
culierement  dans  le  cerveau  du  fcetus  humain,  les 
considera  comme  une  variete  des  cellules  de  Golgi, 
pourvues  ou  munies  souvent  de  plusieurs  axones  ;  il 
les  designa  du  nom  de  «  cellules  de  Cajal  ».  A  son 
tour,  Yeratti  reconnut  Texistence  de  ces  cellules, 
mais  admit  qu'elles  ne  possedaient  qu'un  seul  veritable 
axone,  tandis  qu'il  appela  le  reste  pseudo-axones. 

Plus  recemment,  Cajal  a  reussi  a  niettre  ces  ele- 
ments en  evidence  cbez  le  nouveau-ne ;  il  a  constate 
que  pendant  le  developpement  de  ces  cellules  plu- 
sieurs de  ces  expansions  horizontales  se  raccourcissent 
et  prennent  faspect  de  prolongements  protoplasmi- 
ques.  II  en  resulte  que  la  nature  des  prolongements 
des  cellules  de  Cajal  nous  reste  encore  mal  connue; 
neanmoins  Athias  n'hesite  pas  a  admettre  qu'il  s'agi- 
rait  la  de  cellules  du  premier  type  pourvues  d'un  pro- 
longement  axile  unique. 

Les  dimensions  de  faxone  sont  tres  variables. 
Schwalbe  a  soutenu  que,  d'une  fagon  generale,  son 
epaisseur  est  proportionnee  a  la  longueur  de  son  tra- 
jet.  C'est  ainsi  que  faxone  des  cellules  des  cornes  an- 
terieures,  qui  va  jusqu'aux  muscles,  se  distingue  par 
son  calibre  remarquable.  Lenhossek  observe  le  meme 
phenomene  pour  les  cellules  des  ganglions  spinaux.  Le 
prolongement  central  de  faxone  a,  dans  la  majoriledes 
cas,  un  trajet  beaucoup  plus  court  que  les  prolonge- 
ments peripheriques.  Cependant,  on  trouve  des  cellules 
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dont  le  prolongement  central  a  un  calibre  superieur  aux 
prolongements  peripheriques,  particularite  que  von 
Lenhossek  explique  par  le  fait  que  les  fibres  nerveuses 
en  penetrant  dans  la  moelle  ne  fmissent  pas  imme- 
diatement  apres  leur  penetration,  mais  se  continuent 
jusqa'auxnoyauxde  la  moelle  epiniere.  Enfin,  le  meme 
auteur  fait  la  meme  remarque  pour  les  cellules  du 
ganglion  spiral  dont  le  prolongement  central  est  beau- 
coup  plus  long  que  les  prolongements  peripheriques ; 
aussi  le  premier  est  plus  epais  que  les  seconds.  Mais, 
VAN  Gehuchten  combat  cette  opinion  de  Lenhossek  en 
se  basant  sur  ses  propres  observations,  sur  celles  de 
Gajal  et  de  Ri;tzius.  Dans  le  ganglion  spiral  acoustique 
du  T^t,  VAN  Gehuchten  a  observe  que  les  deux  prolonge- 
ments sont  egaux  et  Retzius  represente  le  prolonge- 
ment central  j)lus  long  que  le  prolongement  periphe- 
rique.  Neanmoins,  on  pent  admettre,  en  general,  qu'il 
existe  un  rapport  direct  entre  le  calibre  de  Taxone  et 
le  volume  de  la  cellule.  On  pourrait  citer,  comme 
exemple  demonstratif,  I'axone  des  cellules  radicu- 
laires,  celui  des  cellules  geantes  et,  enfm,  celui  des 
grandes  cellules  de  la  substance  reticulee  blanche. 

Les  cellules  a  cylindraxe  court,  ou  mieux  les  cel- 
lules de  GoLGi,  ou  encore  les  dendraxones  (Lenhos- 
sek) sont  faciles  a  mettre  en  evidence  dans  la  moelle 
des  grands  mammiferes  comme  le  cbien,  le  boeuf,  le 
veau,  et  dans  la  moelle  humaine.  Lenhossek  ne  les 
a  pas  retrouvees  chez  les  reptiles,  les  poissons,  etc. 
D'apres  Golgi,  le  siege  principal  de  ces  cellules  est  j  j 
la  substance  de  Rolando  ou  elles  constituent  Fele- 
nient  essentiel ;  elles  peuvent  cepcndant  exister  dans 
d'autres  regions  de  la  corne  posterieure  ou  elles  sont 
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melees  a  d'autres  elements.  Chez  Thomme  et  meme 
chez  les  mammiferes,  Leniiossek  n'a  pas  pu  les  trou- 
per dans  la  substance  de  Rolando  ;   les  cellules 
qu'on  y  rencontre  appartiendraient  aux  cellules  de 
premier  type.  Ni  Kolliker  ni  von  Lenhossek  n'ont 
observe  ces  cellules  dans  la  corne  anterieure.  Ce 
dernier  auteur  les  a  trouvees  chez  Phomme  dans  la 
corne  posterieure,  dans  la  region  situee  en  avant  de 
la  substance  de  Rolando.  Chez  le  rat  et  chez  lapoule, 
elles  sont  situees  dans  le  milieu  de  la  corne  poste- 
rieure ;  par  tout  elles  sont  melees  a  d'autres  elements. 
Les  cellules  de  Golgi  de  la  moelle  humaine  sont  pe- 
tites,  rondes,  angulaires,  ou  meme  oblongues,  les 
dendrites  sont  peu  developpees,  tandis  que  les  rami- 
fications du  cylindraxe  le  sont  extremement.  Le  cy- 
lindraxe  se  ramifie  a  angle  droit  d'une  fagon  dicho- 
tomique,  la  richesse  des  ramifications  n'est  pas  la  meme 
chez  tons  les  animaux.  Chez  Fhomme,  elles  sont  tel- 
lement  nombreuses  autour  de  la  cellule  que  celle-ci 
est  pour  ainsi  dire  cachee  par  elles. 

Une  autre  particularity d'un  certain  nombre  d'axones 
est  la  suivante  :  Avant  de  penetrer  dans  la  substance 
blanche  ils  presentent  des  bifurcations  en  forme  de  T 
ou  de  Y.  Ces  deux  br^inches  de  bifurcation  qui  peuvent 
etre  d'une  epaisseur  egale  ou  bien  I'une  plus  epaisse 
que  I'autre,  se  continuent  chacune  avec  une  fibre  de  la 
substance  blanche.  Cette  disposition  que  Cajal  ap- 
pelle  axones  bifurques,  se  rencontre  dans  les  cellules 
pyramidales  de  I'ecorce  cerebrale  et  dans  les  cellules 
de  la  corne  de  la  moelle.  II  pent  arrivcr  que  I'axone 
se  divise  en  trois  ou  plusicurs  branches  dont  cha- 
cune se  continue  avec  les  fibres  de  la  substaqceblan- 
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che  et  dans  ce  cas  nous  avons  affaire  a  des  cellules 
d'axone  complexe. 

La  classification  des  cellules  nerveuses  en  mono- 
polaires,  bipolaires, .  ou  multipolaires  que  les  auteurs 
ont  proposee  en  se  basant  sur  les  resultats  fournis  par 
la  methode  de  Golgi,  est  incomplete.  II  faudraitega- 
lement  prendre  en  consideration  la  structure  fine  du 
cytoplasma  ainsi  que  nous  essaierons  de  le  faire  dans 
les  chapitres  suivants,  grace  aux  donnees  si  interes- 
santes  revelees  par  les  methodes  histologiques  de 
NissL  et  de  Cajal.  La  forme  des  cellules  ne  repre- 
sente  pas  un  criterium  suffisant  pour  une  bonne 
classification.  Dans  la  re  tine,  ainsi  que  le  remar- 
que  Cajal,  les  cellules  amacrines  sont  tan  tot  mono- 
polaires,  tantot  multipolaires,  suivant  le  mode  de 
ramifications  de  leurs  prolongements.  Dans  les 
ganglions  rachidiens,  les  cellules  affectent  la  forme 
bipolaire  chez  les  poissons,  et  monopolaire  chez  les 
vertebres  superieurs.  Neanmoins  il  faut  reconnaitre 
que  la  forme  exerce  une  influence  sur  la  structure  fine 
dela  cellule. 

Les  cellules  varient  a  Finfini  comme  forme  et  di- 
mension, et  comme  disposition  de  leiirs  prolonge- 
ments protoplasmiques.  On  pent  distinguer,  avec 
Cajal,  les  varietes  suivantes  : 

1°  Cellules  etoilees,  dans  lesquelles  les  prolonge- 
ments protoplasmiques,  tres  variables  de  volume, 
prennent  leur  origine  dans  le  corps  cellulaire  et  de 
la  se  dirigent  en  rayonnant  dans  toutes  les  direc- 
tions (cellules  radiculaires,  cellules  des  cordons, 
de  la  moellc  et  du  bulbe,  cellules  du  grand  sympa- 
thiquc) ; 
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2"  Cellules  a  panache  protoplasmique  qui  emcttent 


Fig.  8.  —  Cellule  a  panache  protoplasmatiquc  de  I'ecorce  rolancliquc 

du  singe. 

pp.  panache  protoplasmique.  —  ppb,  ppb'.  prolongemcnts  proto- 
plasniiqucs  dc  la  base.  —  A.  axone  se  detachant  de  la  base  de  la  pyra- 
inidc,  il  est  mince,  lisse  et  decrit  un  leger  coude.  Tons  les  prolon- 
gemcnts protoplasmiques  et  leurs  ramifications  portent  des  cpincs. 


un  gros  tronc  protoplasmique  se  terminanl  a  une 
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distance  plus  ou  moins  grancle  par  un  certain  nom 
bre  de   ramifications  constituant  un  veritable  pa- 
nache. Sur  tout  le  trajet  du  gros  tronc  protoplas- 
mique  se  detachent  des  ramifications  secondaires. 
Les  cellules  pyramidales  du 
ccrvcau  (fig.  8)  ainsi  que  les 
cellules  du  bulbe  olfactif  repre- 
sentent  les  types  les  plus  carac- 
teristiques  de  cette  variete  cel- 
lulaire  ; 

3"  Cellules  arboriformes  ou 
a  panaches  opposito-polaires . 
Gomme  les  arbres,  ces  cellules 
possedent  un  faisceau  de  den- 
drites ,  descendantes,  compa- 
rabies  aux  racines,  et  un  tronc 
plus  ou  moins  long,  ramifie, 
naissant  au  pole  oppose,  pre- 
sentant  le  panache  ascendant. 
L'axone  se  degage  des  den- 
drites descendantes.  Les  formes 
les  plus  elegantes  de  ce  type 
cellulaire  se  rencontrent  dans  la  p,,.  g.  _  CeiMes  pyrami- 

COrne  d'AlVIMON  (fig.   9),  parti-      c^^les  de  la  circonvolution 
I't  .1      1  .•,  cI'Ammon,  arborifornaes  ou 

,  cuherementchez lespetitsmani-    a  panache  opposito-poiai- 
mifereset  dans  la  region  olfactive        (D'aprcs  Gajal.) 
du  lobe  spheroidal  du  cerveau  ; 

4°  Cellules  a  arborisations  protoplasmiques  mono- 
polaires.  Dans  ces  cellules  I'axone  se  detache  d'un 
pole,  et  du  pole  oppose,  dirige  habituellement  vers 
la  surface  de  Torgane,  se  detache  un  ou  plusieurs 
ironcs  protoplasmiques  se  decomposant  immediate- 
D""  Marinesco.  I.   3 
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ment  apres  en  un  panache  terminal  tres  complique  et 
clonnant  naissance  a  une  arborisation  tres  abon- 
dante.  Les  cellules  de  Purroje  (fig.  io)donnent  une 
idee  de  la  richesse  extraordinaire  des  arborisations 
protoplasmiques  de  ces  cellules.  Les  grains  de  la 


Fig.  10.  —  Cellule  de  Purkinje  du  cervelet  de  I'liomme. 
n.  neuroaxone,  —  c.  collaterale  (D 'apres  Koluker). 


«  fascia  dentata  les  cellules  des  ganglions  de  la 
retine  appartiennent  a  cette  variete. 

En  tenant  compte  de  la  notion  du  sens  de  conduc- 
tion et  des  donnees  anatomiques  fournies  par  la 
methode  de  Golgi,  Gajal  propose  la  classification 
des  cellules  nerveuses  comme  il  suit  :  i°  Cellules 
exclusivement  pourvues  de  prolongemcnts  ncrvuex 
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ou  de  cylindraxes  ;  2^  cellules  nerveuses  pourvues  de 
prolongements  dendritiques  ou  centripetes  et  de  pro- 
longements  nerveux  ou  somatofuges  (centrifuges). 

Dans  la  premiere  classe,  entrent  les  spongioblastes 
de  la  retine,  les  cellules  speciales  de  la  couche  molecu- 
laire  du  cerveau  et  les  elements  de  la  racine  supe- 
rieure  ou  motrice,  dite  du  trijumeau.  Les  spongio- 
blastes, appeles  encore  par  Cajal  cellules  amacrines, 
presentent  differentes  formes.  Les  unes  sont  mono- 
polaires,  pourvues  d'un  prolongeraent  descendant, 
ramifie  ;  d'autres  affec tent  la  forme  multipolaire.  Dans 
les  premieres,  les  ramifications,  termiriales  sont  fines 
et  larges;  dans  les  secondes,  elles  sont  epaisses,  cour- 
tes.  Dans  tons  les  cas,  les  prolongements  presentent 
le  meme  caractere  et  ne  se  distinguent  en  rien  les 
unes  des  autres.  Un  autre  exemple  de  cellules  depour- 
vues  de  prolongements  protoplasmiques   nous  est 
donne  par  les  cellules  decouvertes  par  Cajal  dans  la 
€ouche  moleculaire  du  cerveau.  Le  troisieme  exemple 
'  de  semblables  cellules  est  represente  par  celles  qu'on 
retrouve  dans  les  glandes  et  dans  les  muscles  a  fibres 
lisses.  Ges  cellules  ont  ete  vues  pour  la  premiere  fois 
par  Cajal  dans  Fintestin  et  le  pancreas. 

La  seconde. classe  est  representee  par  les  cellules 
'qui  possedent  deux  especes.  de  prolongements.  Le 
corps  cellulaire  ofTre  un  ou  plusieurs  prolongements 
protoplasmiques  et  un  seul  prolongement  cellulifuge 
habituellement  plus  long  et  plus  fin  et  qui  transmet 
le  mouvement  nerveux  a  d'autres  cellules.  Cajal  y 
distingue  :  1°  Les  cellules  sensorielles  et  2°  les  cel- 
lulles  multipolaires  de  Faxe  cerebro-spinaL 

Les  cellules  sensorielles  constituent  une  espece  par- 
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faitement  caracterisee  dans  la  serie  animale,  elles 
affectent  presque  toujours  la  forme  d'un  fuseau  et 
sont  situees,  soit  dans  la  peau,  soit  dans  la  muqueuse, 
ou  bien  dans  les  ganglions  de  I'axe  cerebro-spinal. 
Du  pole  peripherique  se  degage  une  seule  expansion 
se  dirigeant  a  la  surface  epytheliale  ou  se  decom- 
pose en  faisceaux  de  fibrilles  terminales.  Leur  axone, 
ne  du  pole  interne  ou  profond,  plus  fm  que  I'autre 
prolongement,  se  dirige  vers  les  centres  nerveux  ou 
vers  d'autres  cellules  situees  plus  profondement.  II 
parait  evident,  qu'ici  comme  ailleurs,  I'axone  est 
cellulifuge  et  le  prolongement  peripherique  celluli- 
pete.  Dans  certaines  cellules  sensorielles,  cellules 
bipolaires  de  la  retine  et  celles  de  la  muqueuse  olfac- 
tive,  les  deux  prolongements  sont  depourvus  de 
myeline;  au  contraire,  dans  les  cellules  bipolaires  du 
ganglion  spiral  et  du  ganglion  rachidien,  ils  sont 
pourvus  d'une  gaine  de  myeline.  La  disposition  des 
prolongements  des  cellules  sensorielles  represente  la 
meilleure  base  anatomique  de  la  theorie  de  la  polari- 
sation dynamique  sur  laquelle  nous  reviendrons. 

Les  cellules  multipolaires  pourvues  d'un  axone  et 
de  plusieurs  prolongements  dendritiques  constituent 
presque  a  elles  seules  la  substance  grise  de  I'axe 
cerebro-spinal  et  du  grand  sympathique. 

Lorsqu'on  etudie  par  la  metbode  de  Golgi  les 
expansions  protoplasmiques  des  cellules,  on  voit  tres- 
facilement  sur  celles-ci  des  especes  d'appendices 
courts  ou  des  epines  collaterales  naissant  a  angle  droi 
du  prolongement  et  se  terminant  par  une  sorte  d'epais- 
sissements  ronds  et  ellipsoides.  Ges  epines  (fig.  i  i)^ 
dccrites  pour  la  premiere  fois  par  Gajal,  ont  etc  con- 
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firmees  par  tons  les  auteurs  qui  se  sont  occupes  de  la 
question.  J'ai  remarque  que  les  appendices  ne  sont 


Fig.  II.  —  Cellules  pyramidales  de  I'ecorce  cerebrale  du  cochon 

d'Inde. 

h,  d,  e,  epines  collaterales  des  prolongements  protoplasmiques  colores 
par  le  bleu  de  methylene  (d'apres  Gajal). 

pas  visibles  sur  le  tronc  principal,  au  voisinage  de  la 
cellule,  mais  qu'ils  apparaissent  a  une  certaine  dis- 
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tance  et  qu'ils  sont  tres  nombreux  sur  les  ramifica- 
tions secondaires,  ou  ils  sont  piriformes  ou  en  queue 
de  cerise.  G'est  surtout  dans  les  prolongements  proto- 
plasmiques  des  cellules  de  Purkinje  qu'ils  sont  tres 
visibles,  ensuite  dans  les  pyramides.  On  dirait  qu'il  y 
a  une  espece  de  rapport  entre  I'espece  de  la  cellule  et 
les  carac teres  morpbologiques  de  ces  epines.  lis  sont 
par  exemple  fins  et  longs  dans  les  cellules  pyrami- 
dales  du  cerveau,  ils  sont  courts  au  contraire  et  plus 
nombreux  dans  les  cellules  de  Purkinje.  Malgre  la 
presence  constante  de  ces  epines,  quelques  auteurs,. 
entre  autres  Kolliker  et  Meyer,  ont  nie  leur  exis- 
tence, les  considerantplutot  comme  des  produits  arti- 
ficiels  dus  a  I'emploi  de  la  methode  de  Golgi.  Mais  le 
scepticisme  de  ces  auteurs  n'est  pas  suffisant  pour 
ebranler  en  nous  la  conviction  de  leur  existence. 
Tout  d'abord,  Cajal  les  a  vus  non  seulement  par  la 
methode  de  Golgi,  mais  aussi  avec  celle  de  Cox  et 
d'EHRLiCH.'Leurs  caracteres  morpbologiques  montrent 
qu'ils  sont  preformes.  Ge  sont  de  veritables  ramifica- 
tions qui  se  degagentdes  expansions  protoplasmiques. 
Je  les  ai  cons ta tees  a  plusieurs  reprises  chez  I'homme 
et  je  crois  meme  avoir  remarque  qu'elles  subissent 
des  modifications  pathologiques  (methode  de  Nissl). 
On  ignore  complctement  le  role  de  ces  epines  collate - 
rales.  Servent-ils  a  la  nutrition  des  prolongements 
protoplasmiques  ou  bicn  a  la  transmission,  ou  pour 
mieux  dire  a  la  reception  du  courant  nervcux.  Ber- 
kley et  Cajal  incUnent  vers  cette  derniere  hypothese. 

Kolliker  avait  observe  que  des  ramifications  cylin- 
draxiles  se  detache  parfois  une  branche  ayant  I'aspect 
d'un  cylindraxe.  Leniiosskk,  qui  a  fait  la  meme  con- 
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statation,  ajoute  qu'entre  les  cellules  de  Golgi  et 
celles  des  cordons,  il  existe  des  formes  de  transition 
dans  lesquelles  on  constate,  en  dehors  d'une  riche 
ramification,  un  prolongement  long  qui  se  jette  dans 
les  cordons  posterieurs. 

Gajal  pense  meme  que,  grace  a  ces  epines,  les 
prolongements  protoplasmiques  augmentent  leur  sur- 
face de  reception  et,  d'autre  part,  le  contact  se  fait 
plus  intime  entre  ces  ramifications  et  les  arborisations 
nerveuses  terminales.  II  voit  dans  ces  appendices  une 
preuve  de  plus  en  faveur  des  terminaisons  libres  pro- 
toplasmiques. Une  autre  particularite  de  structure, 
visible  surtout  dans  les  pieces  traitees  par  la  methode 
d'EnRLiCH,  c'est  la  presence  d'especes  de  varicosites 
sur  le  trajet  de  prolongements  protoplasmiques.  Ces 
varicosites  donnent  au  prolongement  un  aspect  moni- 
liforme;  elles  ont  egalement  fait  le  sujet  d'etudes 
tres  detaillees  de  la  part  de  Dogiel  et  de  Renaut  qui 
les  ont  considerees  comme  une  disposition  normale 
des  cellules  nerveuses.  Elles  n'existent  habituellement 
que  sur  les  ramifications  de  second  ordre  des  prolon- 
gements et  se  presentent  ou  bien  sous  forme  ellip- 
tique  et  uniformement  colorees,  ou  bien  sont  comme 
deprimees  au  centre  qui  est  incolore.  Kolliker  les 
considere  comme  des  produits  artificiels,  tandis  que 
Renaut  leur  attribue  un  role  dans  la  transmission 
du  courant  nerveux. 


GHAPITRE  II 
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Ainsi  qu'il  est  connu,la  cellule  nerveuse,  au  point 
de  vue  de  ses  dimensions,  appartient  aux  elements  les 
plus  Yolumineux  de  Torganisme. 

II  y  a  sans  doute  des  variations  tres  grandes  dans 
le  volume,  depuis  les  grains  du  cervelet  qui  ont  la 
grosseur  des  leucocytes,  jusqu'aux  cellules  des  gan- 
glions spinaux  et  des  cellules  radiculaires.  D'apres 
mes  recherches,  ce  sont  les  cellules  claires  des  gan- 
glions spinaux  et  les  grandes  cellules  de  la  substance 
reticulee  blanche  qui  representent  les  elements  cellu- 
laires  les  plus  volumineux  de  I'organisme. 

On  n'aura  qu'a  citer  quelques  cbilTres  pour  se 
convaincre  des  dimensions  vraim'ent  considerables 
des  cellules  nerveuses.  Ainsi,  Kollirer  a  trouve  chez 
I'homme  67  a  1 35  ;x  pour  les  cellules  radiculaires, 
70  a  80  [X  pour  les  cellules  pyramidales,  35  a  67  [jl 
pour  les  cellules  de  Purkinje. 

Pour  les  ganglions  spinaux  de  riiommc,  Lenhos- 
SER  donne  aux  cellules  120  [x  et  BiiuLEn  128  [x. 

Nous  sommes  bien  loin  des  dimensions  des  cellules 
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radiculaires  cle  certains  poissons  chez  lesquels  Fa- 
LL\^'I  a  trouve  /ioo  a  5oo  (chez  le  lophius  piscato- 
rius).  Les  especes  cellulaires  qui  possedcnt  la  meme 
fonction,  telles  que  les  cellules  radiculaires,  celles 
des  noyaux  craniens  n  offrent  pas  des  dimensions 
•egales. 

Ces  dernieres  sont  plus  petites  que  les  cellules  ra- 
diculaires  et  celles-ci,  prises  dans  la  region  dorsale, 
sont  de  plus  petit  volume  que  les  cellules  de  la  region 
cervicale  et  ces  dernieres  a  leur  tour  sont  plus  petites 
que  celles  de  la  region  lombaire.  Les  memes  diffe- 
rences existent  dans  I'ecorce  cerebrale  en  ce  qui  con- 
•cerne  les  cellules  geantes. 

Ge  sont  toujours  les.  cellules  de  Betz  en  rapport 
avec  les  membres  inferieurs  qui  sont  plus  volumi- 
neuses  que  celles  en  rapport  avec  les  membres  supe- 
rieurs  d'autre  part,  les  cellules  de  Betz  qui  siegent 
dans  le  centre  cortical  de  la  face  sont  moins  volumi- 
neuses  que  celles  qui  ont  pour  siege  le  centre  des 
membres  superieurset  les  membres  inferieurs. 

Nous  trouvons  les  memes  differences  pour  les  cel- 
lules des  ganglions  spinaux  dans  les  regions  cervicale, 
dorsale  et  lombaire.  On  pent  done  conclure  qu'il  y  a 
une  relation  etroite  entre  les  dimensions  du  corps  cel- 
lulaire  des  neurones  sensitifs  peripheriques  et  des 
neurones  moteurs  radiculaires  et  corticaux.  A  des 
neurones  sensitifs  volumineux  correspondent  egale- 
ment  des  neurones  nioteurs  de  grandes  dimen- 
sions. 

Le  noyau  et  le  nucleole  suivent  d'assez  pres  le  vo- 
lume du  corps  cellulaire,  mais  ce  rapport  n'est  pas 
constant.  Yoici  un  tableau  comparatif  des  dimensions 
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du  corps  cellulaire  de  la  chaine  neurale  chez  le 
cliien. 

Grosses  cellules  claires  des  gancjlions  spinaux. 

Cellules:  78  p.  4/5  X  56  (j.  2/5. 
Noyau  :  16  a  3/5  X  i4  ;j.  2/5. 
Nucleole:    4  [x  3/5  X   li  \x  3/5. 

Cellules  radiculaires. 

Cellule:  7^  ^  4/5  X4i  [J^  i/5. 
Noyau  :  16  [jl  2/5  X  i4  [J-  2/5. 
Nucleole:    5  [o.  i/ioX  5  [j.  i/io. 

Noyaux  des  cordons  posterieurs. 

Cellule:  33  [j.  3/5  X  20  ij.  2/5. 
Noyau:  12  tx  3/5  X  n  [J-  3/5. 
Nucleole:    3  [j.  i/5  X  3  [j.  i/5. 

Gyrus  sygmoide. 

Cellule  :    65  a  3/5  X  ^3  [x  3/5. 
Noyau:      i4  [o.  3/5  X  9- 
Nucleole:    5  ij.  i/ioX  4  4/5. 

^  PiERRET,  pour  la  premiere  fois,  a  attire  I'attention 
sur  les  rapports  qui,  existent  entre  le  A^olume  de  la 
cellule  et  la  longueur  du  cylindraxe.  G'est  de  cette 

jmaniere  que  s'expliquerait  d'aprcs  lui  pourquoi  les 
cellules  geantes  pyramidales  et  les  cellules  radicu- 
laires seraient  les  plus  volumineuses,  car  leur  cylin- 
draxe parcourt  egalement  le  plus  long  trajet.  L'opi- 
nion  de  Pierret,' vraie  cn  apparence,  a  ete  admise 
pendant  longtemps.  II  n'y  a  que  recemment  que 
Cajal  a  fait  quelques  reserves  sur  la  valeur  de  I'opi- 
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nion  de  Pierret.  L'eminent  histologiste  de  Madrid 
demontre  que  la  valeur  de  la  proposition  est  tres  re- 
lative, elle  soulTre  beaucoup  d'exceptions.  Les  cellules 
a  cylindraxe  court,  telles  par  exemple  les  cellules  de 
GoLGi  qui  se  trouvent  dans  le  cervelet,  sont  plus  vo- 
lumineuses  que  d'autres,  qui  donnent  naissance  a  un 
axone  long.  Aussi,  Cajal  pense  que  le  volume  du 
corps  cellulaire  est  sul>ordonne  au  cliametre  du  cylin--^ 
draxe  et  surtout  au  nombre  et  aux  dimensions  des' 
ramifications  terminales  et  collaterales  de  la  cellule. 
G'est  pour  cela  que  la  longueur  du  cylindraxe  et  la 
nature  de  I'activite  physiologique  de  la  cellule  ne  lui 
semblent  pas  jouer  un  grand  role  dans  le  volume 
cellulaire.  En  resume,  les  dimensions  du  corps  cel- 
lulaire seraient  proportionnees  d'une  fagon  generale 
avec  le  nombre  des  ramifications  de  I'axone  et  par 
consequent  avec  la  quantite  des  elements  cellulaires 
avec  lesquels  il  se  met  en  contact.  Le  volume  des 
cellules  nerveuses  n'est  en  rapport,  dit  Cajal,  ni  avec 
la  longueur  du  cylindraxe,  ni  avec  I'extension  des 
rameaux  protoplasmiques,  ni  avec  la  nature  de  Facte 
physiologique  de  ces  cellules  nerveuses.  II  nous 
parait  toutefois  probable  que  le  volume  du  corps  cel- 
lulaire depend  du  cylindraxe  et  surtout  du  nombre 
et  de  la  force  de  ses  ramifications  collateralqs  et  ter- 
minales. Ainsi,  les  cellules  de  Golgi  du  cervelet, 
les  grandes  cellules  horizontales  de  la  retine,  les 
cellules  moti-ices  des  cornes  anterieures  presentent 
une  riche  arborisation  cylindraxile  qui  les  met 
en  rapport  avec  un  groupe  considerable  d'elements, 
ies  grains  du  cervelet  au  contraire  .presentent  une 
arborisation  nerveuse  terminale  des*  plus  simples. 
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Bref,  le  volume  des  cellules  nerveuses  est  probable- 
ment  proportionnel  au  nombre  des  corpuscules  ner- 
veux  avec  lesquels  son  arborisation  nerveuseterminale 
et  collaterale  entre  en  relation. 

Le  volume  des  cellules  nerveuses  diminue  au  fur 
et  k  mesure  qu'on  descend  dans  la  serie  des  verte- 
bres,  mais  cette  diminution  n'est  pas  exactement  pro- 
portionnelle  a  la  taille  de  I'animal.  Elle  n'est  pas  dans 
un  rapport  constant  avec  le  degre  de  simplicite  de 
I'arborisation  protoplasmique.  II  existe  comme  une 
reduction  de  tout  Faxe  cerebro-spinal.  II  en  resulte 
que  le  cerveaudes  vertebres  inferieurs  n'est  pas  aussi 
rudimentaire  que  le  ferait  croire  la  petitesse  relative 
de  son  volume  et  qu'entre  descerveaux  de  dimensions 
aussi  differentes  que  ceux  d'un  lapin,  d'un  cobayeou 
d'une  souris,  les  differences  intellectuelles  sont  pour 
ainsi  dire  nulles.  Le  nombre  des  cellules  nerveuses 
ie  Tencephale  et  de  la  moelle  est  en  rapport  avec  le 
nombre  des  elements  musculaires,  glandulaires  et 
sympathiques  sur  lesquels  doit  s'exercer  Finfluence 
de  ces  neurones ;  de  meme  qu'avec '  la  nature  des 
surfaces  epytheliales  dont  ils  regoivent  les  cou- 
rants  par  I'intermediaire  des  nerfs  sensitifs  et  senso- 
riels. 

G.  Levi  ayantfait  des  etudes  tres  etendues  sur  la  cel- 
I  lule  nerveuse  dans  la  serie  animale  admet  qu'il  existe 
j  une  relation  entre  les  dimensions  des  cellules  ner- 
veuses homologues  et  la  masse  du  corps  de  Fani- 
mal. 

Dans  un  nouveau  travail  sur  la  question,  M.  Levi 
apporte  des  chifFres  en  faveur  de  son  opinion.  Voici 
quelques   mensurations    desquelles   il  resultcrait, 
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d'apres  cet  auteur,  qu'il  y  a  un  rapport  entre  le 
volume  des  cellules  et  la  taille  de  Fanimal. 


Boeuf   io4,3  [i. 

Pore   84,2  [i. 

Chien   72,42  ^. 

Lapin   54,2  [J. 

Rat   37,25  (J. 

Gachiura  etrusca   26,5  {a 


Les  recherches  d'Apathy,  pratiquees  surles  inverte- 
bres,  Font  conduit  a  la  conclusion  qu'il  n'existe  pas 
une  pareille  . relation.  En  effet,  la  presence  de  cellules 
geantes  dans  la  moelle  de  poissons,  cellules  de  beau- 
coup  superieures  a  celles  du  systeme  nerveux  des 
mammiferes,  ne  s'accorde  ni  avec  Fopinion  de  Pier- 
ret,  ni  avec  celle  de  Levi.  Pugnat  a  son  tour  a 
trouve  dans  les  ganglions  spinaux  de  certains  petits 
reptiles  des  cellules  plus  volumineuses  que  celles  qui 
existent  dans  les  ganglions  correspondants  des  mam- 
miferes. Ensuite,  AxmAs  pense  que  les  dimensions 
des  cellules  nerveuses  dependent  du  degre  plus  ou 
moins  eleve  de  son  fonctionnement.  Les  cellules 
nerveuses  qui  se  mettent  en  rapport  avec  un  grand 
nombre  d' elements  cellulaires  leur  transmettant  leurs 
-excitations,  possedent  egalement  de  gros  prolohge- 
ments  et  de  nombreuses  ramifications,  c'est-a-dire 
que  le  volume  de  la  masse  du  cytoplasma  est  en 
relation  etroite  avec  le  nombre  de  conducteurs  qui 
aboutissent  ou  bien  qui  partent  de  cette  cellule. 

Je  pense  que  dans  la  question  du  volume  de  la 
cellule  nerveuse,  interviennent  plusieurs  facteurs  s'in- 
fluengant  reciproquement.  Le  plus  essentiel  de  tous 
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est  sans  doute  le  fonctionnement  de  la  cellule,  c'est- 
a--dire  la  quantite  d'energie  qu'elle  doit  developper. 
Or,  celle-ci  depend  des  connexions  de  la  cellule. 
Toute  cellule  qui  regoit  un  grand  nombre  d'excita- 
tions  centripetes  possede  egalement  de  nombreuses 
ramifications  dendritiques,  necessaires  pour  les  con- 
duire  au  corps  cellulaire.  A  son  tour,  celui-ci  emet 
un  cylindraxe  dont  le  diametre  est  en  rapport  avec 
les  ramifications  plus  ou  moins  nombreuses  qu'il 
a  a  emettre.  Done,  le  volume  du  corps  cellulaire  est 
en  rapport  direct  avec  le  nombre  et  le  calibre  de  ses 
prolongements.  G'est  de  cette  maniere  qu'on  com- 
prend  facilement  pourquoi  la  taille  de  Tanimal  et  la 
longueur  du  trajet  du  cylindraxe  et  de  ses  ramifica- 
tions ont  une  influence  incontestable  sur  le  volume  de 
la  cellule.  En  efTet,  j'ai  montre  que  le  volume  de  la 
cellule  nerveuse  et  les  dimensions  de  ses  prolonge- 
ments augmentent  pendant  plusieurs  annees  encore 
apres  la  naissance.  Done,  pour  la  meme  espece  ani- 
male,  il  y  a  un  rapport  intime  entre  la  taille  de  I'ani- 
mal  et  le  volume  de  la  cellule  nerveuse.  Cette  propo- 
sition a  pour  ainsi  dire  une  valeur  absolue.  De  nom- 
breuses mensurations  m'ont  montre  que  les  cellules 
nerveuses  radiculaires  sont  plus  volumineuses  dans 
I'adolescence  que  dans  I'enfance,  et  plus  volumineuses 
encore  chez  Tadulte  que  chez  I'adolescent.  Cette  pro- 
position pent  s'appliquer  aux  especes  animales  voi- 
sines,  comme  par  exemple  pour  Thommeet  le  singe^ 
pour  le  chien  et  le  chat,  etc. ;  mais  elle  n'est  pas 
applicable  aux  classes  des  animaux  inlericurs,  car 
ainsi  qu'on  I'a  vu,  certains  reptiles  et  certains  pois- 
sons  possedent  des  cellules  geantes  dont  on  nc  peut 
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pas  expliquer  la  taille  par  celle  de  ranimal.  Ici  inter- 
yiennent  cl'autres  facteurs  que  nous  ignorons. 

Voici  quelques  chiffres  a  cet  egard  concernant  la 
moyenne  des  cellules  radiculaires  de  quelques  especes 
animales  tres  difTerentes  com  me  taille. 


BcEuf.  .... 
Homme.  . 
Ghien  

CELLULE 

NOYAU 

nugleole 

I igjj.  1/2  X  6i;a 
8B|x2/5x  73ix3/5 
74:^4/5x411x1/5' 

25a  X  aSiJ.  1/2 
2i[x  X  1911.  2/5 
i6]A  2/5  X  i4;i.  2/5 

7lA  1/4  X  7;a  1/4 
6|ji4/5  X  6ia4/5 
5jji.  i/iox  5iJi  i/io 

La  cellule  se  trouve  dans  un  rapport  constant  avec 
son  noyau  et  son  nucleole,  et  ce  rapport  est  variable 
avec  I'espece  cellulaire.  En  ce  qui  concerne  les  cel- 
lules radiculaires,  on  pourrait  dire  que  ce  rapport 
pent  etre  exprime  par  trois  et  demi  jusqu'a  quatre, 
c'est-a-dire  que  le  diametre  de  la  cellule  est  de  trois 
et  demi  a  quatre  fois  plus  grand  que  celui  du  noyau , 
et  celui  du  noyau  trois  fois  et  une  fraction  plus  grand 
que  celui  du  nucleole.-  Ces  rapports  ne  se  maintien- 
nent  plus  pour  les  cellules  des  noyaux  craniens  et 
pour  les  neurones  moteurs  des  petits  mammiferes. 
Dans  ces  dernieres  conditions,  le  noyau  est  plus  de- 
veloppe  et  son  rapport  avec  le  corps  cellulaire  change. 
On  trouve  que  le  diametre  de  la  cellule  est  de  deux  a 
trois  fois  plus  grand  que  celui  du  noyau. 


CHAPITRE  III 

STRUCTURE  FINE  DE  LA  CELLULE  NERVEUSE 

A.  —  Elements  chromatophiles. 

La  cellule  nerveuse,  cet  organisme  si  petit,  contient 
son  interieur  un  nombre  relativement  grand  d'or- 
ganes  differents,  tels  que  le  noyau,  les  corpuscules 
•chromatophiles,  le  reseau  fibrillaire,  differentes  in- 
^clusions  intra-protoplasmiques ;  des  espaces  ou  des 
canalicules  pour  la  circulation  des  substances  nutri- 
tives. Aussi,  I'economie  d'espace  et  de  matiere  n'est 
nulle  part  ailleurs  mieux  indiquee  que  dans  cet  orga- 
nisme et  c'est  pour  cette  raison  qii'il  doit  y  avoir  une 
■adaptation  reciproque.  Un  grand  nombre  de  cellules 
du  systeme  nerveux  cerebro-spinal  et  des  ganglions 
peripheriques  contiennent  a  leur  interieur  une  sub- 
stance corpusculaire  qui  a  ete  signalee  par  Arxdt,  en 
187/i,  dans  les  cellules  des  ganglions  sympathiques,^ 
par  Key  et  Retzius,  en  1876,  et  par  Flemming,  en 
1882,  dans  les  cellules  des  ganghons  spinaux.  Mais 
c'est  a  NissL  que  revient  I'honneur  d'avoir  etudie 
d'une  fagon  remarquable  la  morphologic  et  les  modi- 
fications pathologiques  de  ces  corpuscules,  et  enfin 
d'avoir  donnc  une  methode  de  coloration  tres  simple 
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pour  les  mettre  en  evidence.  Aussi,  plusieurs  auteurs 
I'ont  designee  du  nom  de  «  corpuscule.s  de  Nissl  », 
et  on  I'appelle  encore  souvent  ainsi  actuellement. 
En  dehors  dece  terme,  on  emploie  couramment  celui 
que j'ai  propose  en  189/i,  a  elements  chromatophiles)), 
adopte  par  bon  nombre  d'auteurs,  entre  autres  van 
Gehuchten  et  LuGARO  ;  et  celui  de  «  substance  ti- 
groide  »,  utilise  par  von  Lenhossek  et  quelques  auteurs 
iillemands.  Gette  derniere  expression  ne  me  semble  pas 
tresheureuse  parce  qu'elle  nepeut  s'appliquer  qu'a  un 
nombre  restreint  de  cellules  et  meme,  pour  ces  der- 
nieres,  elle  n'est  pas  tout  a  fait  exacte.  La  methode 
de  Nissl,  qu'il  a  institute  pour  la  mise  en  evidence  des 
elements  chromatophiles^  consiste  dans  la  fixation  d'un 
morceau  frais  de  tissu  nerveux  dans  I'alcool  a  86°  ; 
quelques  jours  apres  on  colle  ces  morceaux  avec  de  la 
gomme  arabique  sur  des  blocs  de  liege,  d'apres  le 
precede  de  Weigert,  qu'on  transporte  ensuite  dans 
une  solution  de  bleu  de  methylene  B  (3^'', 76),  savon 
de  Venise  (i"%75),  eau  distillee  (1000).  On  chaufTe 
la  matiere  colorante  jusqu'a  ce  qu'un  grand  nombre 
de  bulles  d'air  viennent  eclater  a  la  surface.  On  lave 
les  coupes  dans  un  melange  d'alcool  et  d'aniline 
jusqu'a  ce  qu'elles  abandonnent  les  nuances  colo- 
rees.  Puis,  on  transporte  les  coupes  sur  le  porte- 
objet,  on  les  seche  avec  du  papier  a  fdtrer,^  on  les 
eclaircit  avec  I'huiledeGAjEPUT,  onlesmonte  a  la  colo- 
phane  dissoute  dans  la  benzine.  On  aapporteacette  me- 
thode de  Nissl  des  modifications  concernant  le  mode 
de  fixation  et  la  methode  de  coloration.  Mais  Nissl, 
comme  Bethe,  se  sont.eleves  conire  ces  modifications 
soutenant  que  les  images  qu'elles  donnent  n'ont  pas 
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du  tout  la,  meme  valeur  que  celles  fournies  par  la 
methode  primitive.  Du  reste,  Bethe  admet  que  la 
methode  de  Nissl  constitue  une  methode  de  colora- 
tion primaire,  tandis  que  la  plupart  des  modifications 
apportees  par  divers  auteurs  a  cette  methode,  repre- 
sentent  des  procedes  de  coloration  secondaire.  La  pre- 
miere de  ces  colorations  suppose  toujours  I'emploide 
matieres  basiques  colorantes.  A  la  place  de  I'alcool, 
Levi  a  fait  usage  du  sublime  pour  la  fixation,  VA?t 
Gehuchten^  du  liquide  de  Gilson,  moi-meme  j'ai 
donne  la  preference  a  un  melange  de  formol  alcool 
(formol,  lo  grammes;  alcool  a  96%  90  grammes). 
Comme  substance  colorante,  j'ai  adopte  depuis  long- 
temps,  et  pour  la  premiere  fois,  le  bleu  polychrome 
d'UNNA  qui  donne  des  images  tres  elegantes.  Von 
Lenhosser  a  employe  la  thionine,  d'autres  auteurs  le 
bleu  de  toluidine.  Held  a  preconise  un  precede  de 
double  coloration  a  I'erytrosine  et  au  bleu  de  methy- 
lene. L'hematoxyline  sous  ses  differentes  formes^ 
comme,  par  exemple,  l'hematoxyline  de  Delafield, 
celle  de  Bohmer,  de  meme  que  Fhematoxyline  au  fer 
d'apres  le  precede  de  HEmENHAiN,  colorent  la  sub- 
stance chromatique  de  tons  differents. 

Etant  donnee  la  facilite  avec  laquelle  les  elements 
chromatophiles  se  colorent  avec  les  substances  basi- 
ques d'anihne  (bleu  de  methylene,  bleu  polychrome, 
bleu  de  toluidine,  thionine,  safranine,  violet  de  gen- 
tiane,  vert  de  methyle,  brun  de  Bismark,  rouge 
Magenta),  on  serait  tente  d'admettre  _que^  cette  baso- 
philie  est  une  propriete  inherente  a  leur  constitution 
^climnquerjOrnfn  cette  basophilie  est 

'tres  relative ;  en  effet,  si  on  emploie  le  liquide  de 
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BIO^'DI,  d'apres  les  indications  de  Levi  (les  pieces 
etant  lixees  dans  le  sublime),  on  constate  que  les  [ 
corpuscules  de  Nissl  se  colorent  en  rouge  comme  les  |: 
autres  parties  acidophils  de  la  cellule.  II  n'y  a  que 
la  vraie  chromatine,  celle  qui  est  disposee  autour  du 
nucleole  qui  se  colore  en  bleu  ou  en  vert.  On  pour- 
rait  done  conclure  avec  Heima^jn  que  les  elements 
chromatophiles  ne  peuvent  etre  consideres  lii  comme 
basophiles,  ni  acidophiles  ;  mais  ils  sont  amjAopbiles. 
lis  se  colorent  en  effet  avec  presque  toules  les  cou- 
leurs  utilisees  dans  Fhistologie,  a  I'exception  de 
Torceine  et  de  Falizarine.  Pour  BiiHLERcependant,  les 
corpuscules  chromatiques,  a  I'etat  frais  commeaFetat 
de  coagulation,  presentent  une  affinite  specifique  pour 
les  couleurs  basiques  d'aniline  dans  le  sens  d'EuRLiCH. 

La  forme  qu'affecte  la  matiere  colorante  dans  les 
differentes  especes  cellulaires  et  chez  les  differents 
animaux  est  tres  variable.  Elle  pent  apparaitre  sous 
forme  de  granulations  pulverulentes,  de  granulations 
plus  grosses,  de  fdaments,  de  grumeaux  ou  de  blocs. 
Cette  disposition  peut  cependant  etre  influencee  par 
la  composition  chimique  du  liquide  durcissant.  G'est 
ainsi  que  Levi  a  remarque  que  la  substance  chromo- 
phile  presente  une  structure  granuleuse  dans  les 
pieces  fixees  par  le  sublime,  tandis  qu'elle  est  homo- 
gene  dans  celles  traitees  par  le  liquide  de  Hermann. 
Hugo  Marcus  croit  avoir  remarque  que  les  elements 
chromatophiles  sont  tantot  fmement,  tantot  grossiere- 
ment  granuleux  dans  les  pieces  fixees  par  Talcool, 
mais  les  cellules  sont  moins  retractees  dans  les  pieces 
traitees  par  le  formol. 

Tons  les  auteurs  qui  se  sont  occupes  de  la  nature 
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des  corpuscules  de  Nissl  ont  admis,  plus  ou  moins 
-tacitement,  qu'ils  existent  naturellement  dans  la  t5el- 
lule  a  Tetat  preforme.  II  n'y  a  que  Held,  qui,  a  la 
suite  de  recherches  personnelles,  soit  arrive  a  la  con- 
clusion que  les  elements  chromatopliiles  n'existent 
pas  dans  les  cellules  vivantes  ou  fraichenient  exami- 
nees et  qu'ils  n'apparaissent  qu'une  demi-heure  apres 
la  mort  de'  Fanimal. 

Held  a  etudie  les  corpuscules  chromatiques  des 
cellules  nerveuses  sur  des  coupes  extremement  fines 
^til  a  vu,  comme  ses  predecesseurs,  qu'ils  offrent  une 
structure  granuleuse.  U  signale  aussi,  dans  ces  cor- 
puscules, des  vacuoles  de  forme  ronde,  dentelees, 
fusiformes,  dont  I'aspect  varie  suivant  le  liquide  de 
fixation  et  sa  concentration.  Si  Ton  soiimet  une 
-cellule  deja  vacuolisee  par  Faddition  de  I'eau  ,au 
liquide  ordinaire  de  fixation  (alcool  a  96°;  sublime, 
etc.)  ;  les  vacuoles  se  gonflent  tout  d'abord  pour  se 
ratatiner  bientot  apres,  tandis  que  se  forment  en 
meme  temps  des  masses  sombres  dans  leur  voisi- 
nage. 

Held  soutient  done  que  les  corpuscules  de  Nissl 
des  cellules  nerveuses  rep resen tent  des  matieres 
dissoutes  par  ]e  precede  de  fixation  ;  si  Ton  examine 
le  protoplasma  al'etat  frais,  on  n'entrouve  pas;  done 
ils  ne  sont  pas  des  organes  cellulaires  preformes. 
'  DifTerents  auteurs  se  sont  eleves  centre  la  maniere 
devoir  de  Held.  FLEMMOoa  tout  d'abord  objcclequ'il 
pourrait  se  faire  que  ces  corpuscules,  malgre  leur 
existence,  ne  soient  pas  visibles.  II  pense  que  les 
elements  chromatopliiles  apparticnncnt  au  groupe 
des  corpuscules  abiophranes,  c'est-a-dire  non  visibles 
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pendant  la  vie.  Von  Leniiossek,  a  son  tour,,  oppose 
a  roplnion  clc  Held,  la  regularite  et  la  disposition  des 
blocs  chromatiques,  riiomogeneite  de  leur  forme^ 
laquelle  demeure  la  meme  sous  I'influence  des  difTe- 
rents  reactifs. 

Les  faits  qui  plaident  en  faveur  de  I'existence  des 
corpuscules  preformes  dans  la  cellule  nerveuse  sont 
de  deux  ordres  :  i°  Des  faits  d'observation  directe  et 
2°  des  faits  d'ordre  pathologique.  Differents  sont  les 
auteurs  qui  soutiennent  avoir  vu  les  corpuscules  de 
NissL  sans  avoir  employe  des  moyens  de  fixation. 
G'est  ainsi  que  Lenhossek  alTirme  les  avoir  vus  dans 
les  cellules  des  ganglions  spinaux  immediatement 
apres  la  mort  de  Fanimal.  Dogiel,   de  son  cote,, 
affirnie  aussi  avoir  colore,  pendant  5  a  lo  minutes, 
les  cellules  nerveuses  fraiches  a  I'aide  d'une  solution 
faible  de  bleu  de  methylene  dans  du  sel  physiolo- 
gique.  II  est  vrai  que  Held  a  replique  que  dans 
ces  conditions,  il  se"  produit  de  la  precipitation  de  la 
substance  chromatophile,  car  le  bleu  de  methylene, 
en  solution  de  sel  physiologique,  agit  comme  fixa- 
teur.  Athtas  fait  egalement  remarquer  que  la  meme 
solution  colore  a  Tetat  yivant  des  infusoires,  des 
spermatozoides  et  qu'on  voit  dans  ceux-ci  une  struc- 
ture apparente.  Martinotti  et  Tirelli  ont  reussi  a 
photographier  les  elements  chromatophiles  des  cel- 
lules des  ganglions  spinaux,  qu'ils  fussent  ou  non 
colores.  Pendant  la  vie,  la  substance  qui  constitue 
ces  elements  serait  semi-liquide  et  c'est  seulement 
les  agents  durcissants  qui  lui  donnent  Taspect  que 
nous  connaissons  dans  les  pieces  fixees.  Arnold  a  vu 
que  les  cellules  nerveuses  du  tissu  frais,  observees  dans- 
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une  solution  d'iodure  de  potassium  dissous  dans  le 
sel  physiologique,  montrent  que  les  corpuscules  de 
NissL  sont  constitues  par  des  granulations  de  dimen- 
sion et  de  refringence  difFerentes.  Le  fait  qu'ils  sont 
visibles  sans  Fintervention  des  agents  qui  coagulent 
I'albumine  et  qu'ils  se  colorent  par  une  solution  faible 
de  bleu  de  methylene,  ne  laisse  pas  subsister  le  moin- 
^^.dre  doute  sur  leur  preformation.  Turner,  Poloumor- 
'■■  DWiNOFF,  LuzzATO  et  Bethe  arriveut,  en  faisant  usage 
de  differents  procedes  pour  la  coloration  de  tissus  frais, 
a  la  meme  conclusion.  Enfm,  Carrier,  dissociant  des 
fragments  d'ecorce  cerebrale  de  gens  sains,  morts  par 
accident,  en  une  solution  faible  de  bleu  de  methylene 
et  comparant  les  images  ainsi  obtenues  avec  celles 
des  pieces  fixees,  provenant  des  memes  cerveaux,  n'a 
pas  observe  de  differences  entre  elles.  Passons  a 
present  a  I'etude  des  faits  d'ordrepathologique,demon- 
trant,  avec  la  derniere  evidence,  qu'il  s'agit  la  de  for- 
mations preexistantes.  Ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin, 
les  elements  chromatophiles  subissent  des  modifica- 
tions de  desintegration  toujours  les  memes  apres  la 
section  d'un  nerf  peripherique  ou  d'un  nerf  moteur. 
II  y  a  ce  que  Ton  est  convenu  d'appeler  la  chromato- 
lyse  perinucleaire.  Or,  il  est  difficile  de  comprendre 
comment,  dans  ces  conditions,  la  coagulation  et  la 
.precipitation  des  substances  albuminoides  peuvent 
avoir  lieu  seulement  dans  le  centre  de  la  cellule. 
Puis,  pendant  la  phase  de  reparation,  les  elements 
chromatophiles  se  reconstituent  et  deviennent  meme 
plus  volumineux  que  normalement,  ne  sont-ce  pas  la 
des  preuves  irrefutables  demontrant  la  preexistence 
des  elements  chromatophiles?  Enfin,  a  une  certaine 
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periode  de  la  vie  embryonnaire,  les  cellules  nerveuses 
ne  possedent  pas  encore  de  substance  de  Nissl  a  I'etat 
forme.  Pourquoi  I'emploi  des  differents  liquides 
durcissants  ne  donne-t-il  pas  naissance  aux  corpus- 
cules  de  Nissl  ? 

Les  prolongements  protoplasmiques  des  cellules 
multipolaires,  les  gros  troncs  protoplasmiques  des 
cellules  geantes  et  leurs  ramifications  contiennent 
des  elements  chromatophiles  dont  le  volume  diminue 
avec  Famincissement  du  prolongement.  II  est  pro- 
bable que  leurs  dernieres  ramifications  n'en  contien- 
nent pas.  II  y  a  cependant  des  exceptions  a  ces  dis- 
positions generales.  D'apres  van  Gehuchten,  des 
qu'un  gros  tronc  protoplasmique  sert  exclusivement 
a  la  fonction  de  conduction,  il  est  comme  le  prolon- 
gement cylindraxile  completement  depourvu  de  gra- 
nulations chromophiles  et  exclusivement  forme  par  la 
substance  achromatique.  II  en  est  ainsi  pour  les  pro- 
longements  peripheriques  des  cellules  des  ganglions 
spinaux,  de  meme  que  pour  le  gros  prolongement 
protoplasmique  dependant  de  chacune  des  cellules 
mitrales  du  bulbe  olfactif.  Au  niveau  de  la  bifurca- 
tion des  prolongements  protoplasmiques  apparait  sou- 
vent  unbloc  chromatique  decrit  sous  le  nom  de  cone 
de  bifurcation,  qui  pent  exister  non  seulement  au 
niveau  de  Femergence  des  prolongements  protoplas- 
miques, mais  aussi  au  niveau  de  la  division  des  bran- 
ches secondaires.  Dans  quelques  cellules  oblongues, 
on  pent  constater  des  cones  semblables  au  niveau  des 
deux  p61es  du  noyau  et  m^me  .occupant  I'espace  qui 
existe  entre  les  deux  prolongements  de  la  base  de  la 
cellule.  Comme  on  le  verra  plus  loin,  la  presence  des 
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cones  de  bifurcation  et  des  capuchons  nucleaires  est 
liee  a  la  separation  des  faisccaux  de  fibrilles  par  ces 
blocs  de  substance  chromatophile  quiremplit  I'espace 
libre  laisse  par  les  faisceaux. 

II  existe  un  rapport  entre  le  volume  de  la  cellule 
nerveuse  et  la  quantite  de  substance  chromatique  du 
cytoplasma.  On  pourrait  afFirmer,  je  pense,  d'une 
fagon  generale  que  plus  est  volumineux  le  corps  cel- 
lulaire,  plus  est  abondante  la  substance  chromatique. 
Les  grosses  cellules  radiculaires,  les  grandes  cellules 
des  cordons,  les  grandes  cellules  des  ganglions  spi- 
naux,  et  les  cellules  geantes  de  Betz,  qui  representent 
les  cellules  les  plus  volumineuses  de  Torganisme, 
sont  egalement  celles  qui  possedent  la  plus  grande 
quantite  de  substance  chromatique  disposee  sous 
forme  d'elements  volumineux,  de  forme  reguliere,  et 
tres  denses.  Ge  sont  precisement  ces  cellules  qui  pos- 
sedent un  cylindraxe  volumineux,  avec  de  nombreu- 
ses  ramifications  terminales  et  collaterales.  Ce  sont 
elles  qui  developpent  une  grande  energie  nerveuse. 
Au  point  de  vue  de  la  philogenie,  on  constate  les 
memes  particularites.  Chez  les  vertebres  superieurs, 
les  cellules  radiculaires  et  les  cellules  geantes  pyra- 
midales  ne  sont  pas  seulement  tres  volumineuses, 
mais  aussi  tres  riches  en  substance  chromatophile. 
Chez  la^grenouille,  le  volume  de  la  cellule  radiculaire 
est  petit,  et  la  quantite  de  substance  chromatique  re- 
duite ;  elle  ne  se  presente  pas  sous  forme  de  blocs 
denses  et  regulicrs  comme  chez  les  mammiferes. 

II  y  a  evidemment  un  rapport  entre  le  volume,  la 
forme  de  la  cellule  et  les  elements  chromatophiles. 
Ces  derniers  s'orientent  pour  ainsi  dire  suivant  la 
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forme  et  la  direction  cles  neiiro-fibrilles.  Dans  les 
grosses  cellules  des  cordons,  de  forme  Iriangulaire, 
les  elements  chromatophiles  sont  fusiformes  et  de 
volume  considerable,  leur  dimension  diminue  avec  le 
volume  de  la  cellule.  Les  memes  considerations  s'ap- 
pliquent  egalement  aux  cellules  fusiformes.  A  me- 
sure  que  la  cellule  multiplie  ses  prolongements,  elle 
prend  la  forme  polygonale,  les  corpuscules  -chromati- 
ques  SQ  modifient  en  consequence,  le  long  diametre 
se  raccourcit,  ils  s'arrondissent  et  deviennent  plus  ou 
moins  polygonaux.  En  regie  |'generale,  les  corpuscules 
chromatiques  d'une  cellule  n'ont  pas  tons  ni  la  meme^ 
forme,  ni  la  meme  dimension. 

L'axone  se  presente  a  son  origine  sous  la  forme 
d'un  cone  evase.  Sa  limite  intra-cellulaire  est  consti- 
tuee  par  une  convexite  dirigee  vers  le  centre  de  la- 
cellule.  Ainsi  que  Font  montre  Benda  et  Simarro,. 
puis  ScHAFFER,  11  cst  dcpourvu  de  substance  chroma- 
tophile  formee,  tout  au  moins  dans  la  plupart  des  es- 
peces  cellulaires.  II  parait  que  les  cellules  de  Purkinje 
sont  une  exception  a  cette  regie,  car  Lenhossek  et 
Cajal  ont  vu  que  leur  cone  d'origine  presente  quel-j 
ques  granulations  chromatophiles.  Nous  savons  dejal 
que  Ic  cvlindraxe  pent  prendre  son  origine  d'un  pro- 
longement  protoplasmique  et  cette  circonstance  pour- 
rait  nous  expliquer  pourquoi  il  n'est  pas  toujours- 
facile  de  retrouver  le  cone  achromatique  de  I'axone. 
Toutcfois,  je  ne  pense  pas  qu'il  y  ait  lieu  d'admettre 
dans  Tetat  actuel  de  nos  connaissances  que  le  cone 
d'origine  soittoujours  achromatique.  Du  reste  les  opi- 
nions desauteurs  sont  a  ce  point  de  vue  divergentcs. 

DoGiEL  admet  que  pour  les  cellules  des  gangUons 
D'  Makixesco.  I.    4 
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sympathiques  et  pour  les  cellules  ganglionnaires  de 
]a  retine,  le  cone  d'origine  de  I'axone  est  pourvu  de 
granulations  chromatiques  commeles  cones  d'origine 
des  prolongements  protoplasmiques.  Enfin,  le  cone 
d'origine  fait  defaut,  dit  von  Lenhossek,  aux  cellules 
de  PuRKiNjE  du  cervelet  et  aux  pyramides  de  Fecorce 
du  telencephale.  A  son  tour,  van  Gehuchten  se  mon- 
tre  sceptique  quant  a  I'absence  totale,  erigee  en  regie 
absolue,  de  substance  chromatique  dans  la  pa^tie  du 
corps  cellulaire  immediatement  voisine  du  point  d'ori  - 
gine de  I'axone,  sinon  dans  les  cellules  des  ganglions 
cerebro-spinaux,  du  moins  dans  les  cellules  motrices 
de  nevraxe : 

((  Nous  avons  etudie,  dit  cet  auteur,  des  centaines 
de  coupes  de  diverses  parties  du  nevraxe  colorees  a  la 
fois  par  le  bleu  de  methylene,  qui  met  en  relief  la 
substance  chromatique,  etpar  I'erythrdsine,  qui  colore 
intensement  la  substance  achromatique,  et  ce  n'est  que 
dans  de  rares  cas  que  nous  avons  pu  etablir,  avec 
quelque  certitude,  lequel  des  prolongements  de  la 
cellule  nerveuse  devrait  etre  considere  comme  le  pro- 
longement  cylindraxile.  » 

Tout  recemment  Sjovall  a  affirme  que  I'axone 
possede  de  la  substance  chromatophile  comme  le 
reste  de  la  cellule.  G'est  la  une  opinion  exageree. 

II  y  a  encore  deux  autres  zones,  qui  peuvent  etre 
depourvues  de  substance  chromatophile.  G'est  la  re- 
gion peripherique  de  certaines  cellules  des  ganglions 
spinauxetla  region perinucleaire.  Dans  certaines  cellu- 
les des  ganglions  spinaux  et  sympathiques,  cettedispo- 
sition  est  constante  et  merite  d'etre  connue  pour  6vilcr 
une  interpretation  fausse  d'lmctat  absolumenl  normal. 
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De  Query ain,  le  premier,  a  considere  les  blocs 
chromatiques  comme  des  agglomerations  de  granu- 
lations plus  ou  moins  fmes.  Les  elements  chromati- 
ques sous  forme  de  blocs  irreguliers  ou  de  batonnets 
allonges  avaient  d'abord  ete  consideres  comme  ho- 
Qiogenes.  Nissl  a  signale  au  centre  des  elements 
chromatophiles  Texistence  de  petites  places  incolores, 
taillees  comme  a  I'emporte-piece  au  sein  de  la  masse 
coloree  et  qu'il  considere  comme  des  vacuoles.  Pour 
Cajal,  les  taches  qui  se  trouvent  dans  I'epaisseur  des 
blocs  chromatiques  ne  constituent  pas  des  vacuoles. 
Becrer  considere  les  blocs  chromatophiles  comme 
formes  de  granulations  nombreuses  incorporees  dans 
une-  substance  intermediaire  plus  fine. 

Van  Gehuchten  admet  que  les  elements  chromato- 
philes ne  sont  pas  completement  independants  de  la 
substance  achromatique  et  ils  ne  sont  pas  exclusive- 
ment  formes  par  des  granulations  chromatiques  unies 
entre  elles  par  une  substance  amorphe,  comme  le  pen- 
sent  NissL,  Becker,  von  Lenhossek  et  Lugaro  ;  mais 
dans  la  constitution  de  chaque  element  chromato- 
phile,  quelque  petit  qu^il  soit,  intervient  une  partie 
dureseau  protoplasmique,  le  reseau  forme  en  quelque 
sorte  la  charpente  du  bloc  chromatique.  Ce  sont  les 
points  nodaux  et  les  trabecules  de  ce  reseau  qui,  en 
s'impregnant  et  en  s'incrustant  de  substance  chroma- 
tique, s'epaississent,  se  rencontrent,  se  fusionn^nt  et 
produisent  les  elements  chromatophiles  de  forme  et 
de  grandeur  varices. 

A  mon  avis,  les  elements  chromatophiles  ou  les 
corpuscules  de  Nissl  offrent  une  constitution  granu- 
leuse,  independante  du  hquide  de  fixation  ou  de  la 
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methode  de  coloration  ;  les  granulations  etant  agglu- 
tinees  par  la  substance  fondamentale  amorphe.  Les 
granulations  se  deposent  sur  les  travees  qui  existent 
dans  le  cytoplasma  et  c'est  la  direction  de  ces  travees 
qui  determine  la  forme  variee  des  corpuscules  de 
NissL.  Ces  details  de  structure  sont  tres  apparents 
chez  les  animaux  nouveau-nes. 

M.  GiiENzmsKi  ayant  pratique  des  coupes  longitu- 
dinales  de  la  moelle  de  boeuf  a  ete  frappe  de  I'absence 
-complete  de  ce  qu'il  appelle  les  soi-disant  corpus- 
cules de  NissL.  Le  protoplasma  est  rempli  de  stries 
€olorees  par  le  bleu  de  metylene,  le  bleu  de'tolui- 
dine,   et  qui  traversent  la  cellule  dans  toutes  les 
directions  et  qu'on  pent  suivre  presque  dans  les 
prolongements  protoplasmatiques,  ou  bien  encore  ils 
parcourent  le  corps  cellulaire  d'un  prolongement  a 
Tautre  et,  de  cette  maniere,  s'entre-croisent.  Pour  la 
plupart  du  temps  ces  stries  se  reunissent  en  faisceaux 
dans  lesquels  on  distingue  des  stries  a  direction  plus 
ou  moins  parallele  et  ondulee;  Chez  Fliomme,  cet 
auteur  aurait  fait  la  meme  constatation  avec  la  diffe- 
rence qu'ici,  les  stries  se  presentent  souvent  sous 
forme  de  chaines,  constituees  par  de  courts  baton- 
nets  ou  fnseaux.  Leur  trajet  est  le  meme  que  chez 
le  boeuf,  c'est-a-dire  qu'ils  traversent  le  corps  cellu- 
laire d'un  prolongement  a  Fautre.   Chez  le  lapin, 
M.   Chenzinski^   a  fait  une  constation  identique, 
comme  chez  Fhomme.  Enfm,  cet  auteur  ajoute  que 
la  striation  des  cellules  de  la  moelle  de  boeuf  a  ete 

I.  Chenzinski.  Zur  Fragc  iiber  den  bau  der  Nervenzellcn. 
Neurol.  Centralbl.,  igoS. 
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constatee  deja  depuls  longtemps  par  Iakimowitsch, 
qui  a  fait  usage  clu  nitrate  d'argent. 

En  examinant  une  coupe  frontale  des  cornes  ante- 
cieures  de  la  moelle  de  boeuf,  j'ai  observe  parfois  des 
cellules  presentant  les  caracteres  morphologiques 
decrits  par  Guenzinski.  En  effet,  on  voit  a  Tinterieur 
de  la  cellule  des  corpuscules  fusiformes  ou  des 
batonnets  assez  longs  qui  traversent  la  cellule  dans  le 
sens  du  grand  diametre.  lis  changent  de  direction  au 
voisinage  du  noyau,  et  existent  dans  les  cellules 
triangulaires,  fusiformes  otlongues,  tandis  que  cette 
disposition  fait  defaut  dans  les  cellules  polygonales 
«t  les  petites  cellules.  Dans  ces  dernieres,  il  ^'y  a  pas 
de  fuseaux  mais  des  corpuscules  de  forme  polygo- 
nale  plus  ou  moins  dense  autour  du  noyau.  Parfois, 
il  y  a  cependant  a  la  peripheric  de  ces  cellules  des 
fuseaux  pendant  que  dans  le  centre,  il  y  a  des  corpus- 
cules. L'opinion  de  cet  auteur  ne  correspond  pas  par 
consequent  aux  fails  :  les  corpuscules  de  Nissl  en 
effet  ne  peuvent  pas  etre  consideres,  ainsi  qu'il  le 
soutient,  comme  la  section  transversale  des  filaments 
fusiformes,  mais  ils  representent  la  section  transver- 
sale de  corpuscules  polygonaux.  Les  fuseaux  chroma- 
tiques  n'existent  en  general  que  dans  les  cellules 
fusiformes  d'un  volume  tres  grand. 

D'apres  Scott,  les  corpuscules  de  Nissl  contiennent  j 
du  fer  et  du  phosphore  organique,  et  ils  proviennent 
de  la  cliromatine  nucleaire  des  cellules  generatives. 
La  pepsine  et  I'acide  chlorhydrique  n'ont  pas  d'action 
dissolvante  sur  eux,  mais  ils  se  dissolvent  sous  I'in- 
fluence  des  substances  alcalines  et  par  les  acides  qui 
peuvent  mettre  en  liberte  le  fer  de  leur  combinaison. 
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En  se  basant  sur  la  parente  cliimique  de  la  chro- 
matine  du  noyau  et  des  corps  de  Nissl,  Scott  admet 
une  relation  genetique  entre  ces  deux  substances  ; 
c'est-a-dire  que  les  corpuscules  chromatophiles  du 
cytoplasma  derivent  de  la  chromatine  nucleaire  pas- 
see  par  diffusion  a  travers  la  membrane  dii  noyau. 
II  est  yrai  que  la  preuve  directe  de  la  diffusion  de& 
substances  nucleo-proteiques  solubles  du  noyau  dans 
le  cytoplasma  n'a  pas  ete  apportee  par  Scott.  Mais 
quelques  auteurs,  entre  autres  Rohde  et  Hatai  ont 
rendu  fort  probable  I'opinion  de  Scott.  En  effet,  ces 
deux  auteurs  ont  montre  qu'il  y  a  une  quantite  im- 
portante  de  nucleine  diffuse  dans  le  noyau,  et  Hatai 
en  operant  sur  le  rat  blanc  a  vu  que  les  granulations 
de  NissL  se  continueraient  directement  avec  la  nu- 
cleine dissoute  dans  le  noyau.  Mais  comme  le  remar- 
que  Collin  le  passage  des  substances  nucleiques 
dissoutes  du  noyau  dans  le  protoplasma  ne  prouve  pas 
absolument  que  les  corps  de  Nissl  aient  une  origine 
nucleaire.  Les  materiaux  passes  par  diffusion  a  travers 
la  membrane  nucleaire  peuvent  se  combiner  dans  le 
cytoplasma  avec  d'autres  substances  ou  etre  elabores 
par  celui-ci  pour  donner  naissance  a  des  produits 
qui  ne  sont  pas  forcement  des  corpuscules  de  Nissl. 

A  la  suite  de  ses  recherches  sur  la  demence  amau- 
rotique,  Mott  arrive  egalement  a  la  conclusion  que 
les  corpuscules  de  Nissl  seraient  formes  par  les  nu- 
cleoproteides  derivees  du  noyau.  Pour  soutenir  cette 
opinion,  il  se  base  d'une  part  sur  I'analyse  chimique 
de  Mann  qui  a  montre  que  dans  la  demence  amau- 
rotique,  il  existe  une  diminution  des  nucleoproteidcs 
ct  une  augmentation  des  proteides  simples  ;  d'autre 
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part,  sur  les  recherches  anatomo-pathologiques  qui 
ont  mis  en  evidence  le  fait  que  les  traits  essentiels 
cle  la  maladie  consistent  dans  une  diminution  de  la 
substance  de  Nissl  dans  tous  les  neurones.  Comme 
cette  diminution  se  dirige  de  la  peripheric  vers  le 
centre  de  la  cellule,  Mott  admet  que  la  substance  de 
NissL  derive  de  Faction  biochimique  du  noyau  sur  le 
protoplasma  cellulaire  et  la  lymphe  qui  I'environne. 

Lesresultats  obtenuspar  Bethe  sonttout  differents. 
II  admet  comme  demontree  la  presence  de  phosphore, 
dans  les  corpuscules  de  Nissl,  il  nie  la  digestibilite 
dans  la  pepsine  et  ne  pent  pas  admettre  que  la  sub- 
stance chromatophile  puisse  representer  un  nucleo- 
albumine. 

Athias  a  constate  que  la  substance  chromatophile 
ne  se  dissout  pas  tout  au  moins  completement  dans 
I'alcool  alcalinise  avec  la  sonde  caustique ;  ou  mieux 
cet  alcool  produit  une  veritable  alteration  chimique 
des  elements  chromatophiles  qui  empeche  leur  colora- 
bihte  au  moyen  des  matieres  basiques  d'aniline.  A 
cepomt  de  vue,ces  resultats  correspondent  avec  ceux 
de  Bethe. 

L'ammoniaque,  en  solution  alcoolisee,  ainsi  que 
Bethe  et  Athias  Font  montre,  dissout  lentement, 
mais  incompletement  les  elements  chromatophiles. 

Buhler  pense  que  les  corpuscules  chromatiques 
representent  un  produit  de  transformation  chimique 
de  nature  albuminoide,  soluble  dans  les  alcahs,  et  la 
solution  physiologique  de  sel.  lis  se  coagulent  par 
les  substances  qui  precipitent  Falbumine. 

En  ce  qui  concerne  la  solubilite  des  corpuscules  de 
Nissl  dans  les  acides,  il  y  a  divergence  entre  les  au- 
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teurs.  Tandis  que  Held  soutient  que  la  substance 
chromatophile  n'est  pas  soluble  dans  les  acides,  Bethe 
affirme  qu'elle  se  dissout  dans  Facide  chlorhydrique 
etAxHiAsremarque  a  ce  point  devue  que  la  metliode 
de  Bethe,  dans  laquelle  on  traile  successivement  les 
pieces  par  une  solution  aqueuse  d'acide  nitrique,  et ' 
puis  par  une  solution  alcoolique  d'ammoniaque,  et 
enfm  par  une  solution  aqueuse  d'acide  chlorbydrique 
permet  en  meme  temps  la  coloration  des  elements 
chromatophiles  qui  se  presentent,  avec  les  memes  ca- 
racteres,  dans  les  preparations  traitees  par  I'alcool  ou 
par  le  sublime. 

Etant  donnee  la  tres  grande  variete  de  forme  et  d'as- 
pect  des  cellules  du  systeme  nerveux,  il  etait  naturel 
-cl'entreprendre  une  classification  des  dififerentes  es- 
peces  morphologiques  de  maniere  a  pouvoir  ensuite 
s'orienter  dans  ce  chaos  cellulaire.  G'est  ce  que  Nissl 
a  tente  de  faire  pour  la  premiere  fois  en  1890  enpre- 
nant  comme  base  de  sa  classification  les  formes 
qu'affecte  la  substance  chromatophile,  et  cet  auteur  re- 
connait  que  la  meilleure  classification  que  Ton  puisse 
donner  des  cellules  nerveuses  est  celle  qui  se  base  sur 
Jeurs  fonctions.  Mais  evidemment  une  classification 
basee  sur  les  fonctions  des  cellules  est  absolument  im- 
possible. 

Toiit  d'abord,  Nissl  remarque  avec  juste  raison 
qu'il  existe  des  cellules  nerveuses  dont  le  corps  cellu- 
laire et  le  noyau  se  colorent  par  le  bleu  de  methy- 
lene :  ce  sont  les  cellules  somatochromes;  d'autres 
cellules,  au  contraire,  n'ont  pas  unprotoplasma  colore 
par  cette  couleur  et  il  n'y  a  que  le  noyau  qui  en 
prend  la  teinte;  c'est  a  ces  cellules  que  Nissl  donnc  le 
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nom  de  karyochromes.  Ges  dernieres  se  subdivisent 
€11  deux  groupes  :  les  karyochromes  proprement  dites 
(Kernzellen),  lorsqiie  le  noyau  a  le  volume  habituel 
■de  cette  espece  de  cellule,  et  les  cytochromes,  lorsque 
Ic  noyau  a  le  volume  d'un  leucocyte  (Korner).  Ap- 
partiennent  a  la  classe  des  cellules  karyochromes, 
loutes  les  cellules  qui  portent  le  nom  de  granules 
(grains  du  cervelet,  de  la  retine,  etc.).  Dans  les  cel- 
lules somatochromes,  la  substance  chromatophile  se 
presente  pour  le  moins  sous  trois  aspects  differents, 
€t  en  considerant  la  disposition  tres  variable  de  cette 
substance  Nissl  divise  cette  classe  en  trois  groupes 
principaux  :  stycochromes,  archiochromes  et  grio- 
chromes. 

NissL  est  revenu  sur  sa  classification  anterieure  et 
il  adopte  la  suivante,  qui  differe  a  certains  points  de 
vue  de  celle  qu'il  avait  proposee  en  1896.  II  divise 
les  cellules  somatochromes  en  quatre  groupes  : 
•   1°  Le  groupe  des  cellules   stycochromes,  2°  le 
groupe  des  cellules  griochromes,  3°  un  groupe  com- 
pose des  elements  cellulaires  qui  n'entrent  pas  dans 
les  types  precedents,  4°  le  groupe  des  cellules  archio- 
chromes, qui  est  divisible  dans  un  grand  nombre  de 
sous-groupes.  Nissl  reconnait  que  la  division  en  cel- 
lules caryochromes,  cytochromes  et  somatochromes, 
-est  toujours  admissible.  La  plupart  des  cellules  ajo- 
partiennent  a  la  classe  des  elements  somatochromes. 

Par  centre,  les  types  purs  des  cellules  stycochromes 
•sont  assez  rares,  abstraction  faite  des  cellules  du  type 
ffnoteur  et  des  cellules  fusiformes;  il  n'existe  pas  chez 
I'homme  des  formes  stycochromes  pures. 

Les  points  principaux  des  trois  types  dont  nous  ve- 
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nons  de  parler  peuvent  se  resumer  cle  la  maniere  sui- 
vante  :  dans  les  cellules  qui  appartienncnt^au  type  sti- 
cochrome  (cji-^o?  =  strie)  la  substance  chromalique  est 
constituee  par  des  blocs  qui  n'ont  pas  de  continuite 
entre  eux  et  sont  arranges  en  series  qui  correspon- 
dent au  trajet  de  la  substance  achromatique,  comme 
exemple,  Nissl  cite  les  cellules  mo  trices. 

Les  cellules  du  type  gryochrome(Ypij  =  granulation) 
presentent  de  la  substance  chromatique  constituee  par 
des  granulations  de  volume  et  de  colorabilite  inegales ; 
le  type  archiochrome  (oLpy^uq  =  reseau)  est  constitue 
par  des  cellules  caracterisees  par  la  disposition  en  re- 
seau de  la  substance  chromatique,  reseau  dont  la  forme 
est  tres  variable  et  pent  affecter  la  disposition  striee. 

Nissl  a  montre  pour  la  premiere  fois  que  la  den- 
site  des  elements  chromatophiles  varie  non  seule- 
ment  dans  les  differentes  especes  cellulaires,  mais  ega- 
lement  dans  les  cellules  d'une  meme  espece. 

II  a  admis  trois  degres  differents,  suivant  la  den- 
site  des  elements  chromatophiles  qu'il  qualifie  de  la 
maniere  suivante :  apicnomorphie,  parapicnomorphie 
et  picnomorphie  ;  ce  qui  veut  dire  que  dans  le  pre- 
mier cas,  la  densite  cliromatophile  est  tres  reduite, 
que  dans  le  deuxieme  cas,  la  densite  est  d'une  aug- 
mentation moyenne  et  enfin,  dans  le  dernier  cas,  elle 
est  tres  grande. 

Bien  entendu  qu'entre  ces  trois  degres  differents  il 
y  en  a  d'autres  intermediaires. 

Les  cellules  chromophiles  representent,  comme  Nissl 
le  croit,  un  etat  fonctionnel  de  la  cellule  nerveuse^ 
peut-etre  un  phenomene  d'arret  provoque  par  la  con- 
traction de  la  substance  basophile  du  protoplasma. 
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Mann,  au  contraire,  aclmet  que  cet  etat  est  Texpres- 
sion  du  repos  cellulaire.  Marcus  fait  remarqucr  avec 
jusle  raison  que  dans  les  coupes  seriees  des  sections 
minces  alternent  avec  des  sections  epaisses  et  que  la 
cellule  est  chromophile  dans  les  coupes  epaisses  et 
bien  differenciee  dans  les  coupes  minces.  Cet  auteur 
croit  que  la  diminution  de  volume  des  petites  cellu- 
les depend  de  la  retraction  legere,  certaines  cellules 
contenant  beaucoup  d'eau. 

De  differents  cotes  ont  surgi  des  objections  contre 
la  classification  de  Nissl  ;  quelques-unes  d'entre  elles 
avaient  leur  raison  d'etre. 

G'est  ainsi  que  Buhler^  dit  avoir  observe  que  la 
meme  cellule  chez  la  tortue  est  tout  d'abord  karyo- 
chrome  et  devient  plus  tard  somatochrome.  Aussi,  cet 
auteur  prefere  la  division  des  cellules  que  les  auteurs 
anciens  avaient  faite  suivant  la  forme  et  le  A^olume, 
ainsi  que  les  connexions  des  prolongements,  etc.,  etc. 

Je  ne  partage  pas  la  maniere  de  voir  de  Buhler, 
malgre  la  veracite  des  faits  qu'il  invoque.  En  effet,  la 
classification  de  Ntssl  se  rapporte  aux  cellules  ner- 
veuses  arrivees  au  dernier  degre  de  leur  developpe- 
ment  et  elle  s'applique  surtout  aux  vertebres  supe- 
rieurs.  Mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'une  cellule 
pent  traverser  plusieurs  phases  avant  la  fin  de  son 
developpement. 

De  raon  cote  j'ai  fait  valoir  qu'une  classification 
naturelle  ne  pent  pas  reposer  sur  un  seul  element 
constitutif  de  la  cellule,  mais  qu'il  faudrait  avoir  en- 
core en  vue  les  autres  parties,  et  surtout  les  neuro- 

T.  Buhler.  Bau  der  Nervenzellen.  Wurzbiirg,  1898.  • 
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fibrilles.  On  verra  plus  loin  que  robjection  que  j'ai 
faite  a  ete  confirmee  par  plusieurs  auteurs.  Nean- 
moins,  la  tentative  de  Nissl,  quelque  schematique 
qu'elle  soit,  a  rendu  des  services  a  Fhistologie  cellu- 
laire  et  les  critiques  que  BOhler  a  formulees  centre 
cette  classification  ne  sont  pas  absolument  fondles. 

Van  Gehuchten  pense  que  les  methodes  d'investiga- 
tion  que  nous  avons  actuellement  a  notre  disposition 
ne  nouspermettent  pas  dedistinguer  de  par  les  carac- 
teres  morpbologiques  du  protoplasma  cellulairej  des 
cellules  nerveuses  remplissant  des  fonctions  pbysio- 
logiques  diiTerentes.  Get  auteur  pense  que  les  recher- 
clies  actuelles  sont  trop  incompletes  pour  pouvoir 
admettre  les  conclusions  de  Nissl.  Les  faits  connus 
jusqu'a  present  ne  sont  pas  en  opposition  avec  cette 
opinion,  mais  ils  sont  peu  nombreux  pour  entrainer 
la  conviction.  Gependant  il  lui  parait  incontestable 
que  les  cellules  appar tenant  au  meme  type  se  pre- 
sentent  toujours  sous  le  meme  aspect  dans  les  coupes 
colorees  par  la  methode  de  Nissl  :  toutes  les  cellules  de 
Plrkinje  se  ressemblent  par  la  fagon  dont  la  sub 
stance  cbromopbile  est  repartie  dans  leur  corps  cel- 
lulaire ;  il  en  est  de  meme  pour  les  cellules  mitrales 
du  bulbe  olfactif,  pour  les  cellules  nerveuses  de  la 
corne  d'Ammon,  pour  les  cellules  radiculaires  de 
tons  les  nerfs  moteurs  periphcriques,  etc. 

La  classification  adoptee  par  Gajal  est  a  peu  pres 
celle  proposee  par*NissL.  II  admet  quatrc  classes  de 
cellules  :  le  type  des  cellules  a  gros  grumeaux, 
clans  Icquel  entrent  les  cellules  motrices  de  la  moelle, 
du  bulbe  et  de  la  protuberance,  celles  du  noyau  dc 
Deiters,  les  pyramidales  du  cerveau,  grandcs  ct 
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moyennes,  les  cellules  de  Golgi,  etc.  ;  .2°  cellules  a 
•substance  chromatophile  reticulee,  comme  par  exem- 
ple  celles  du  noyau  ventral  de  I'acoustique,  les  cel- 
lules de  PuRKiNJE,  etc.  II  est  vrai  que  ces  dernieres 
chez  I'homme  constituent  une  forme  de  transition 
entreles  cellules  a  gros  grunieaux  et  celles  a  substance 
chromatophile  reticulee;  3"  cellules  griochromes; 
^exemple,  celles  des  ganglions  spinaux ;  /^o  cellules  a 
grumeaux  peripheriques.  Ce  dernier  type  est  repre- 
sente  par  les  cellules  qui  possedent  une  petite  quan- 
lite  de  protoplasma,  telles  sent  par  exemple  les  cellules 
-de  la  portion  interne  du  ganglion  de  la  habenule, 
cellules  de  la  couche  moleculaire  du  cerveau,  beau- 
coup  de  cellules  de  la  substance  de  Rolando,  dans 
lesquelles  les  elements  chromatophiles,  soit  que 
petits  ils  siegent  au-dessous  de  la  membrane  cellu- 
laire,  soit  que  relativement  gros,  triangulaires, 
senii-lunaires  ils  siegent  autour  du  noyau. 

Pour  la  meme  espece  cellulaire,  il  y  a  un  rapport 
'  direct  entre  le  volume  de  la  cellule  et  celui  des  ele- 
iments  chromatophiles.  G'est  ainsi  par  exemple  que 
lies  grosses  cellules  des  cordons  de  forme  polygonale 
I  possedent  des  elements  plus  volumineux  mais  moins 
denses  que  les  cellules  radiculaires,  etles  corpuscules 
chromatophiles  de  ces  dernieres  sont  plus  gros  que 
ceux  des  petites  cellules  polygonales  disseminees  dans 
la  substance  grise  de  la  moelle  et  du  bulbe.  D'autrc 
part,  les  cellules  triangulaires  des  cordons  ayant  un 
volume  considerable  possedent  egalement  des  fuseaux 
chromatophiles  tres  longs,  tres  epais.  Au  contraire, 
celles  des  cordons  de  volume  moyen  de  forme  trian- 
?ulaire  ou  pyramidalc  contiennent  des,  bdtonnets 
D""  Makinesco.  I_    5 
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chromatiques.  Du  reste  nous  reviendrons  plus  tard 
sur  la  relation  qui  existe  entre  la  forme,  le  volume  et 
la  structure  intime  de  la  cellule.  La  densite  des  ele- 
ments chromatophiles  varie  egalement  d'une  espece 
cellulaire  a  I'autre ;  en  general  Ics  cellules  radiculaires 
comptent  parmi  celles  qui  possedent  une  densite 
chromatique  tres  grande  ;  dans  les  cellules  de  forme 
polygonale  des  cordons,  cette  densite  est  inferieure 
aux  cellules  radiculaires. 

NissL  a  ete  conduit  de  formuler  la  conception  des- 
equivalents  cellulaires  en  se  basant  sur  des  conside- 
rations d'ordre  morphologique  et  .physiologique.  En 
eflfet,  certaines  cellules  nerveuses  presentent  une 
image  microscopique  constante  absolument  iden- 
tique,  lorsque  ces  cellules  sont  examinees  dans  les 
memes  conditions  de  fixation  et  de  coloration.  II  est 
indifferent  que  ces  equivalents  cellulaires  correspon- 
dent a  des  formes  preetablies  de  cellules  nerveuses,. 
car  nous  ne  pouvons  pas  examiner  le  systeme  nerveux 
central,  dans  I'etat  actuel  de  nos  connaissances  qu'a 
I'aide  de  liquides  durcissants  et  d'une  methode  de 
coloration. 

Bethe  a  egalement  montre  I'importance  de  la  no- 
tion d' equivalents  cellulaires.  Comme  il  le  remarque 
tres  bien  I'image  des  cellules  equivalentes  ne  nou- 
permet  pas  de  presumer  I'image  preexistante  de  la 
cellule  a  I'etat  normal  mais  elle  nous  permet  de  tirei 
des  conclusions  sur  les  modifications  que  les  differenls 
etats  pathologiques  impriment  a  I'aspect  normal  Icl 
que  la  methode  de  Nissl  nous  I'offrc.  Mes  etudes  sur 
ce  sujet  me  permcttent  de  confirmcr  en  tous  points 
la  notion  d'equivalents  cellulaires  qui  est  une  donnee 
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Ires  importante  car  elle  gouverne  la  cytologic  normale 
et  patbologique.  A  cette  notion  d'equivalents  cellu- 
laires  il  en  fan t  ajouter  une  autre,  cellc  d'unite  cellu- 
laire.  En  ciTet,  les  clifferentes  cellules  qui  appartien- 
nent  a  la  meme  espece  et  au  mcme  type  cellulaire 
n'offrent  pas  un  aspect  morphologique  absolument 
identique  et  d'autre  part,  elles  ne  reagissent  pas  de  la  . 
meme'iagon  a  Tegard  des  agents  nocifs. 

II  serait  impossible  d'etudier  dans  ce  petit  livre 
toutes  les  especes  cellulaires  si  nombreuses  dans  le 
systeme  nerveux  central,  aussi  nous  nous  bornerons 
seulement  a  la  description  des  types  principaux  qui 
nous  interessent  egalement  au  point  de  vue  de  la 
cytologic  patbologique. 

11  est  inutile  d'aj outer  que  conformement  a  la  no- 
tion des  equivalents  celbdaires,  I'aspect  de  la  cellule 
depend  de  la  metbode  de  fixation  et  du  procede  de 
I  coloration.  Nous  commencerons  par  la  description 
des  cellules  des  ganglions  sensitifs  6t  ensuite  nous 
passerons  en  revue  les  autres  types  cellulaires. 

Gox^  admet  deux  types  de  cellules  dans  les  ganglions 
-pinaux;  dans  le  premier  il  place  les  grosses  cellules 
I  aires  et  les  petites  cellules  foncees,  tandis  que  dans  le 
Icuxieme  il  fait  rentrer  les  cellules  claires,  assez  volu- 

tmineuses,  ayant  le  noyau  un  peu  excentrique  et  dont 
es  elements  chromatophiles  sont  arranges  d'une  fagon 
concentrique.  Gomme  nous  le  verrons  plus  loin,  cette 
Classification  est  basee  non  pas  tant  sur  le  caractere 
'  les  elements  cbromatophiles,  mais  sur  tout  sur  leur 

I.  Cox.  Der  felncrc  Bau  der  Spmalganglienzellen  des  Kan- 
inchcns.  Analomische  lleflc,  1898. 
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fagon  de  reagir  apr^s  la  section  du  cylindraxe.  A  la 
suite  de  mes  recherches  j'admets  avec  LugaroS  cinq 
types  de  cellules  dans  les  ganglions  spinaux,  suivant 
la  distribution  de  la  substance  chromatophile  et  le 
volume  de  la  cellule.  Le  premier  type  est  constitue 


f4- 


Fig.  12.  —  Cellule  du  ganglion  spinal  d'un  lapin  rlont  la  substance 
chromatophile  est  disposee  squs  forme  de  iuseaux  ou  batonnets 
et  concentriquement.  Les  corpuscules  p6runicleaires  presentent  plutot 
la  forme  polygonale.  A  gauche  la  cellule  niontre  une  collinc  qui 
represcnte  I'origine  de  I'axone, 

par  des  cellules  assez  volumineuses,  a  noyau  legerc- 
ment  excentrique,  a  la  peripherie  desquelles  les  ele- 
ments chromatophiles  sont  gros,  allonges  et  conccn- 
triques ;  dans  le  centre,  ils  sont  plutot  de  forme 
polygonale  et  plus  reguliers  (fig.  12).  Le  deuxiemc 


I,  LuGARO.  Sulla  strutLura  dclle  cellule  dci  gangli  s[)inali  nel 
cane.  .Riv.  di  pntol.  nerv.  e  incnt.,  iHg8. 
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type  est  represente  par  les  cellules  obscures  dont  la 
plupart  sont  d'un  volume  petit  et  nc  depassent  pas,  en 


Fig.  i3.  —  Petite  cellule  obscure,  meme  cas  que  la  .figure  prece- 
dente.  La  substance  chromaloplule  se  presente  sous  forme  de  granu- 
lations fines  tres  nombreuses  et  rapprdchees.  La  substance  fondamen- 
tale  dans  laquclle  elles  nagent  est  Ibrtement  coloree. 

tout  cas,  la  grandeur  moyenne.  Les  elements  cliroma- 
tophiles  de  ces  cellules  sont  petits ,  denses  et  diffus 


Fig.  i/j.  —  Cellule  claire  dont  la  substance  chromatopbile  est  dispo- 
sce  sous  forme  de  corpuscules  volumineux  et  polygonaux  ;  autour 
du  noyau  il  y  a  une  zone  claire. 

|i(fig.  i3).  Parfois,  ils  constituent  des  anneaux  incom- 
jiplets  alaperipherie,  ou  autour  du  noyau.  Un  troisieme 
jitype  est  constitue  par  des  cellules  claircs,  de  volume 
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moyen  ou  petit,  contenant  a  leur  interieur  quelques 
elements  chromalophiles  de  grande  dimension.  Au- 
tour  du  noyau  il  y  a  un  espace  clair  et  la  peripherie 
dela  cellule  est  parfois  depourvue  de  substance  chro- 
matique  (fig.  Le  quatrieme  groupe  cellulaire  de 
LuGARo  est  reprdsente par  des cellules  claires(fig.  i5), 


Fig.  1 5.  —  Grosse  cellule  claire  dont  la  substance  chromatophile  est 
disposce  a  la  peripheric  sous  Ibrme  de  corpuscules  assez  volumi- 
neux,  tandis  que  dans  le  rcstc  elle  est  formee  de  granules  plus  pe- 
tites.  On  voit  aussi  un  mince  anncau  clair  autour  du  noyau. 
(Memo  cas  que  la  figure  precedente). 

les  plus  volumineuses  du  ganglion,  mais,  vu  Icur  di- 
versite  d'aspect,  Fauteur  ne  peut  pas  dire  s'il  s'agit 
d'une  espece  naturelle,  ou  bien  d'une  complexite  de 
types  difTerents.  Un  cinquieme  type  est  compose  par 
des  cellules  qui  possedent  deux  zones  minces  de  sub- 
stance chromatique,  Tune  pcriplieriquc,  I'aulre  peri-' 
nuclcaire  (fig.  16).  La  substance  chromatique  est 
constitueepar  des  granules  fines.  Ges  cellules  sontplus 
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obscures  que  celles  du  groupe  precedent.  D'autres 
cellules  paraissent  plus  claires,  etant  moins  riches  eni 
granules  chromatophiles.  Apreslacoucheperipberique 
de  substance  cbromatique  assez  dense  il  s'ensuit  une 
zone  presque  depourvue  de  substance  chromatopbile. 
Autour  du  noyau,  il  existe  un  espace  clair.  Quelques 
cellules  plus  petites  de  ce  groupe  offrent  deux  noyaux 
concentriques,  separes  parun  espace  clair  assez  large. 


Fig.  iG.  —  Cellule claire  de  volume  moyen,  dont  la  substance  chroma- 
tophile estdisposee  en  deux  couches,  I'une  peripherique,  I'autre  peri- 
nucleaire,  eiles  sont  separees  par  une  zone  intermediaire  plus  claire 
du  fait  de  la  pauvrete  de  substance  chromatophile  dans  cette  zone. 

II  n'y  a  rien  de  plus  variable  que  la  disposition  et 
la  topographic  de  la  substance  chromatophile  dans 
les  cellules  des  cordons,  dans  la  moelle,  le  bulbe  et  le 
cerveau,  Assurement,  les  deux  facteurs  qui  jouent  un 
role  essentiel  dans  la  forme  et  la  topographic  de  cette 
substance,  c'est  la  forme  et  le  volume  de  la  cellule. 
Du  reste,  ces  considerations  s'appliquent  non  seule- 
ment  aux  celhdes  des  cordons,  mais  encore  a  toutes 
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celles^  de  I'axe  cerebro-spinal.  Pour  mieux  illuslrcr 
ce  qui  precede,  nous  aliens  reproduire  quelques  cel- 
lules des  cordons  du  bulbe  et  de  la  moelle,  differentcs- 


..j.*-.E«-jva'^x 


-..  Ca 


Fig.  17.  —  Cellule  radiculaire 
baire  cl'un  lapin.  La  substance 
sous  forme  de  corpuscules  poly 


normalc  de  la  moelle  loiii- 
chromatophile  est  disposc'c 
gonaux,  ayant  une  orienta- 
tion plus  ou  moins  concentrique  autoii'r  du  noyau.  Dans  les  prolon- 
gements  protoplasmiques,  ils  se  presentent  sous  forme  de  batonnets 
ayant  la  memo  direction  que  le  trajet  des  pi'olongemenls.  On  Aoit 
en  outre  ie  cone  achromatique  (Ca)  representant  I'origine  de  I'axonc 
se  continuant  avec  ce  dernier, 

d-e  forme  et  de  dimension,  en  commengant  tout  d'a- 
bord paries  cellules  volumineuses.  La  figure  17  reprc- 
sente  une  cellule  radiculaire  normale  de  la  moelle 
lombai're  d'un  lapin.  La  substance  cbromatopbile  est 
disposee  sous  forme  de  corpuscules  poligonaux,  ayant 
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du  novau.  Dans  les  prolongemenls  proloplasmiqu 
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ils  se  presentent  sous  forme  do  batonnets  ayant  la 
meme  direction  que  le  trajet  de  ces  prolongements. 
Le  cone  achromatique  representerorigine  de  I'axone. 
La  figure  i8  represente  une  cellule  de  forme  pyrami- 
dale  du  bulbe  d'un  lapin  (substance  reticulee)  presen- 
tant  dans  la  tige  principale  et  dans  le  cytoplasma 
supranucleaire  des  elements  chromatophiles  sous  I'as- 
pect  de  longs  fdaments  descendant  jusqu'ala  membrane 
nucleaire.  Leur  calibre  augmenteduhauten  bas.  Dans 
la  region  sous-nucleaire,  il  y  a  un  conglomerat  de 
substance  chromatophile  dans  lequel  on  ne  pent  pas 
distinguer  Findividualite  des  corpuscules.  A  la  base  de 
la  cellule,  les  elements  cbromatophiles  son  t  par  alleles, 
tandis  que  dans  les  prolongements  ils  s'allongent  et 
s'amincissent  a  mesure  qu'ils  vont  s'ecartant  de  la  cel- 
lule. Le  prolongement  a  droitede  la  base  presente  un 
triangle  chromatophile  au  niveau  de  sa  bifurcation. 
Voici,  dans  la  figure  19,  representee  une  autre  cel- 
lule des  cordons  de  la  moelle  du  chien.  EUe  est  moins 
Yolumineuse  que  la  precedente  et  sa  forme  pyrami- 
dale  presente  des  elements  chromatophiles  tres  longs, 
en  batonnets  et  bien  colores.  Dans  les  prolonge- 
ments, comme  dans  le  corps  cellulaire,  ils  se  dirigent 
dans  le  sens  du  grand  diametre.  La  colline  d'origine 
de  Faxone,  tres  visible,  est  depourvue  de  substance 
chromatophile.  C'est  precisement  la  limite  des  cor- 
puscules du  cytoplasma  et  des  prolongements  proto- 
plasmiques  qui  dessinent  la  forme  de  cette  cellule. 
Dans  la  figure  20,  representant  aussi  une  cellule  des 
cordons  de  forme  oblongue  et  au  cote  de  laquelle  vient 
se  detacher  un  prolongement,  on  voit  que  les  batonnets 
de  substance  chromatophile  suivent  les  prolonge- 
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ments  et  [forment  aussi  deux  capucbons  aux  deux 
poles  du  noyau.  La  figure  suivanle  (fig.  21)  repre- 


Fig.  20.  Fig.  21. 


senle,  pour  ainsi  dire,  une  forme  simplifiee  des  formes 
precedentes  en  ce  sens  qu'elle  n'a  plus  de  prolonge- 
ment  lateral.  La  cellule  est  fusiforme,  a  novau  legcre- 
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ment  excentrique  et  aux  poles  cluquel  viennent  aboutir 
deux  capuchons  de  substance  chromatophile,  de  forme 
triangulalre.  Cette  substance,  disposee  en  batonnels 
dans  les  prolongements ,  n'existe 
qu'en  petite  quantite  dans  le  cyto- 
plasma.  II  n'y  a  qu'a  la  peripbe- 
rie,  et  seulement  d'un  cote,  qu'on 
en  voit  une  bande.  La  figure  22 
presente  une  disposition  particu- 
liere  de  la  substance  cbromato- 
pbile.  On  Yoit  que  celle-ci  est  dis- 
posee sous  forme  de  capuchon, 
autour  du  noyau  excentrique.  La 
region  du  cytoplasma,  qui  reunit 
les  deux  prolongements,  est  com- 
pletement  depourvue  de  substance 
chromatophile  et  il  en  est  ainsi 
probablement  pour  laisser  le  pas- 
sage aux  neurofibrilles. 

Pour  terminer  ce  qui  a  trait  a 
la  question  des  cellules  stycochro- 
mes,  j'attire  I'attention  du  lecteur 
sur  la  figure  20   qui  represente 
une  cellule  de  la  colonne  X  en 
section  longitudinale.  On  voit  que 
malgre  sa  forme  polygonale  et 
oblongue,  les  elements  chroma- 
tophiles  n'y  sont  pas  disposes  en  fuseaux  ou  en  baton- 
nets  tres  longs,  mais  au  contraire  sous  forme  de  ba- 
tonnets  tres  courts  ou  de  corpuscules  polygonaux. 
Geci  prouve  tout  d'abord  que  les  cellules  radiculaires. 
meme  lorsqu'elles  sg  developpent  en  longueur  ne  pos- 


Fig, 
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la  colonnc  X  cle  la  mocllc  d'un 
chien  (coupe  longitudinalc). 
Dans  les  prolongemcnts  et  la 
region  du  corps  ccllulaire  avoi- 
sinante,  los  elements  ciironiato- 
pliiles  ont  nne  direction  longi- 
tudinalc. Dans  la  par  lie  centralc 
ils  sont  ramasscsauloiir  du  noyau. 
L'avonc  («)  en  csl  depourvu. 


sedent  pas  des  elements 
chromatophiles  identiques 
comme  forme  a  ceux  des 
cellules  des  cordons.  II  est 
certain  que  cette  disposi- 
esten  rapport  intime  avec 
la  topographie  des  neu- 
rolibrilles,   nous  verrons 
plus  loin  que  ces  dernieres 
ne  sont  pas  disposees  de 
la  meme  maniere  dans  les 
cellules  des  cordons  et  dans 
les  cellules  radiculaires. 
La  presence  d'un  reseau  a 
travees  fmes  et  a  mailles 
jDolygonales  est  la  carac- 
teristique  des  cellules  ra- 
diculaires. II  n'y'a  pas 
d'au  t  re  disposition  des  neu- 
rofibrilles  dans  ces  cellules, 
tandis  que  les  grandes  cel- 
lules des  cordons  de  forme 
pyramidale  presentent  des 
fibres  primaires  et  peu  de 
ramifications  secondaires. 
En  d'autres  mots,  en  de- 
hors de  riniluence  de  la 
forme  et  du  volume  de  la 
cellule  sur  la  disposition 
et  la  topographic  des  ele- 
ments chromatophiles,  il 
y    a  encore  a  considcrer 
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cellules    des  cor- 


dons peuvent  appar- 
tenlr    egalemcnt  au 
type  des  cellules  ar- 
chiochromes(fig.  2/1) 
Les  cellules  archi- 
ochromes  consliluent 
a  mon  avis  une  espece 
naturelle  au  point  de 
vue  de  revolution  et 
de    la  morphologie. 
Gomme  les  cellules  ka- 
ryochromes,   com  me 
les  cellules  a  bordure 
chromatophile,  les  cel- 
lules arcliiochromes 
representent  egale- 
mentunstadeevolutif. 
Les  travees  du  reseau 
cytoplasm  ique  s'in- 
crustent  de  substance 
chromatophile,  raison 
pour  laquelle  la  me- 
thode  de  Nissl  nous 
permet  de  voir  dans 
ces  cellules  un  reseau 
plus  ou  moins  appa- 
rent. Mais,  le  depot 
de  substance  chroma- 


f  i't^ii-fp'- 


Fig.  24.  —  Cellule  clu  type  archiochrome 
montrant  le  depot  irregulier  de  sub- 
stance chromatophile  sur  les  travees 
et  dans  les  mailles  du  reseau  achroma- 
tique.  Le  mode  special  d'incrustation 
du  reseau  achromatique  revele  I'im- 
pression  que  la  substance  chromato- 
phile affecte  vine  disposition  reticulee. 


tophile  ne  se  limite 

pas  seulement  aux  travees,  car  I'accumulation  pro- 
gressive de  maticre  chromatophile  donne  naissance  a 
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des  corpuscules  plus  ou  moins  volumineux  qui 
peuvent  envahir  aussi  les  mailles  du  reseau. 

Dans  Pecorce  cerebrale,  la  substance  chromatophile 
offre  une  disposition  ou  une  topographie  variable  avec 
les  differentes  couches  cellulaires  et  les  differentes 
regions  de  I'ecorce.  G'est  dans  les  cellules  de  Betz^ 
c'est-a-dire  dans  les  plus  volumineuses  de  I'ecorce 
cerebrale  que  la  substance  chromatophile  est  plus 
abondante  et  se  presente  sous  forme  de  blocs,  soit  fu- 
siformes,  soit  enbatonnets,  soit  de  forme  polygonale. 
Dans  la  tige  principale  et  dans  les  prolongements,  les 
blocs  se  developpent  dans  la  meme  direction.  Gepen- 
dant,  parmi  ces  cellules  on  en  trouve  quelques-unes 
nettement  polygonales  dans  lesquelles  les  elements 
chromatophiles  sont  aussi  polygonaux.  Dans  les  gros- 
ses pyramides,  la  substance  chromatophile  est  moins 
abondante  et  les  corpuscules  moins  volumineux. 
Dans  les  moyennes  pyrarnides  la  substance  chro- 
matophile se  dispose  sous  forme  de  corpuscules 
irreguliers  a  la  peripheric  et  dans  les  petites  pyrami- 
des,  elle  est  disposee  sous  forme  de  granulations  dif- 
fuses ou  bien  en  etat  de  dissolution.  Les  cellules  dc 
la  corne  d'AaiMON  se  font  remarquer  par  un  capuchon 
perinucleaire. 

Les  cellules  karvochromes  du  cervelet  de  I'homme 
ont  la  structure  suivante  :  la  plupart  d'entre  elles 
presentent  une  granule  centrale  ou  a  peu  pres, 
unique,  siegeant  dans  les  mailles  du  reseau  nucleaire ; 
ce  dernier  est  constitue  par  des  travees  assez  epaisses 
et  bien  colorees,  elles  presentent  sur  leur  trajet  des 
granulations  plus  fines.  La  membrane  nucleaire, 
bien  coloree  par  les  matieres  basiques,  presente  a  sa 
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face  interne  pliisieurs  granulations  aclherentes  a  son. 


Fig  25. 


Fig.  26. 


contour.  En  dehors  du  corpuscule  central,  le  noyau, 
pent  contenir  plusieurs 
grosses  granulations. 
Quelquefois,  il  n'y  a  pas 
de  nucleole  central  et  le 
karyoplasma  contient 
plusieurs  corpuscules 
assez  volumineux. 

La  disposition  de  la 
substance  chromatophile 

dans  leS  cellules  des  gan-   Fig.  27.  —  Cellules  juiuuUes  provc- 

SflionS  SympathiqueS  dif-    .  nantdu  ganglion  cervical  superieur 
i  J.  cluchien.  Jilles  montx'ent  une  bor- 

dure  a  la  peripherie  constituee  par 
des  corpuscules  de  Nissl  isoles  ct 
dans  la  partie  ccntrale  on  voit  un 


fere  en  general  de  celle 
des  ganglions  spinaux. 
Ainsi  que  je  Tai  deja 
montre  des  1898  la  sub- 
stance chromatophile 
dans  un  bon  nombre  de  cellules  sympathiques  est 
dispos^e  sous  la  forme  d'une  couronne  de  grains  pe  • 
ripheriques  (fig.  25).  Nous  retrouYons  cette  topogra 


reseau  a  m allies  Jarges  incrustces 
de  substance  chromatopliile  ce  qui 
le  rend  tres  visible. 
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phie  dans  les  grosses  cellules  et  dans  les  moycnnes. 
Les  blocs  qui  existent  a  la  peripherie  ne  sont  pas 
parfaitement  dilTerencies,  mais  ils  constituent  par  ci, 
par  la,  des  especes  de  conglomerats.  Dans  le  reste 
du  cytoplasma,  la  matiere  chromatophile  est  consti- 
tuee  par  des  granulations  colorees  qui  incrustent  les 
travees  du  spongioplasma  et  alors  on  a  devant  soi  un 
reseau  colore.  Une  autre  variete  est  representee  par 
les  cellules  dans  lesquelles  la  substance  chromatopbile 
est  situee  au  centre,  au  voisinage  du  noyau  (fig.  26). 
La  troisieme  variete  est  constituee  par  des  cellules 
claires  a  gros  corpuscules  cbromatopbiles  et  ressem- 
blent  completement  a  la  A^ariete  correspondante  des 
cellules  des  ganglions  spinaux.  Enfin  parfois  les  cel- 
lules de  la  premiere  variete  se  trouvent  reunies  a  deux 
et  constituent  ce  que  j'ai  appele  les  cellules  jumelles 
(fig.  27).  Gomme  I'a  remarque  Laignel-Lavasti>e, 
les  cellules  des  ganglions  sympatbiques  appartien- 
nent  suivant  la  nomenclature  de  Nissl  au  type  stycbo- 
grio-cbromes.  Comme  on  le  sait  les  cellules  a  deux 
noyauxne  sont  pas  tres  rares  dans  les  ganglions  sym- 
patbiques. 

Dans  les  petites  cellules  des  olives,  dans  les  cellules 
du  noyau  sensitif  du  pneumogastrique,  la  substance 
cbromatbopbile  a  des  formes  moins  precises,  moins 
bien  constituees.  Ce  sont  des  corpuscules  a  contours 
vagues  ou  bien  leur  reunion  forme  une  masse,  dans 
laquelleTindividualite  des  corpuscules  se  perd. 

G.  Levi  et  BuuLERont  etudic  Tbistologic  comparee 
des  elements  cbromatopbiles  et  ils  ont  vu  que  Icur 
disposition  et  leur  volume  sont  variables  dans  dilTc^- 
rcntes  especes  morpbologiques.  Bi'iileh  a  ronstalr  quo 
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dans  les  cellules  cles  ganglions  spinaux  des  amphibies, 
ils  sont  disposes  sous  forme  d'amas  grossiers.  lis  sont 
egalement  ramasses  autour  du  noyau  et  du  micro- 
centre.  Les  corpuscules  chromatiques  chez  les  amphi- 
bies, tout  au  moins  dans  les  ganglions  spinaux  sont 
plus  Yolumineux  que  chez  ks  mammiferes,  ensuite 
ils  sont  plus  fms  chez  Fhomme  que  chez  le  chat  ou 
chez  le  lapin.  Toujours  d'apres  cet  auteur,  ils  ne 
peuvent  pas  etre  consideres  comme  un  element 
constant  de  la  cellule  nerveuse,  car  ils  peuvent  faire 
defaut  dans  certaines  especes  cellulaires  ou  bien  chez 
certains  animaux  comme  par  exemple  dans  le  cerveau 
du  lezard.  II  y  a  done  beaucoup  de  facteurs  qui  mo- 
difient  le  volume  et  la  forme  des  elements  chroma- 
tophiles.  G'est  tout  d'abord  Tespece  de  I'animal,  puis 
Fespece  cellulaire,  la  region  du  nevraxe,  occupee  par 
les  cellules,  .comme  par  exemple  la  region  cervicale, 
dorsale  ou  lombaire ;  enfin  Page  et  la  taille  de  Pani- 
mal.  On  pent  meme  dire  qu'il  n'y  a  pas  deux  cellules 
de  la  meme  espece  et  de  la  meme  region  qui  presen- 
tent  exactement  la  meme  disposition  des  elements 
chromatophiles.  Done,  toute  cellule  est  une  indivi- 
dualite  ayant  sa  morphologic. 

L'etude  comparee  de  la  distribution  et  repartition 
des  elements  chromatiques  du  cytoplasma  dans  la 
serie  philogenique,  aussi  bien  que  dans  le  developpe- 
ment  ontogenique,  a  permis  a  Gajal  d'etablir  les 
principales  phases  de  differenciation  qui  peuvent  etre 
resumees  de  la  maniere  suivante  :  i°  etat  de  diffusion 
des  granules  chromatiques  dans  le  protoplasma  cel- 
lulaire  ;  2"  apparition  des  granules  a  la  peripheric  du 
cytoplasma  laissant  autour  du  noyau  une  zone  clairc 
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qui  s'etend  jusque  dans  les  pro'longements  protoplas- 
miques  ;  o""  melange  d'une  zone  des  elements  pcrinu- 
cleaires  avec  la  zone  pcripherique  ;  /i'^  extension  de  ces 
elements  chromatiques  a  tout  le  corps  de  la  cellule  et 
aspect  fusiforme  de  ces  corpuscules  orientes  paralle- 
lement  aux  prolongements  protoplasmiques  pour  ne 
pas  gener  le  passage  des  courants  nerveux. 

B.  —  Neurofibrilles  et  Connexions  intereuronales. 

Les  neurofibrilles  representent  sans  aucun  doute 
Tun  des  elements  les  plus  importants  de  la  cellule 
nerveuse.  Deja  depuis  longtemps,  de  nombreux  histo- 
logistes,  tels  que  Schultze,  Mey^ert-,  Ranvier,  Kol- 
LiKER,  etc.,  avaient  supjDOse  ou  meme  entrevu  la 
structure  fdDrillaire  du  protoplasma  nerveux.  flus 
recemment   encore,    d'autres    auteurs  (Flemming, 

DOGIEL,  LUGARO,  MaRINESCO,  GaJAL  Ct  VA??  GeHUGHTE?^) 

ont  soutenu  et  meme  prouve  la  structure  fibro-retl- 
oulee  de  la  cellule,  mais  il  faut  reconnaitre  qu'il  n'y 
a  que  depuis  Temploi  des  metliodes  creees  par  Apathy, 
Bethe,  Donaggio,  Cajal  et  Bielschoavsky,  que  le& 
neurofibrilles  ont  ete  mises  en  evidence  d'une  maniere 
indiscutable.  A  Taide  de  precedes  speciaux  de  colora- 
tion, Apathy  ^  a  etudie  le  systeme  nerveux  des  biru- 

I.  Methode  d'Apatiiy.  1°  Fixation  dans  one  solution  sa- 
turec  dc  bichlorure  de  mercure  a  laquelle  on  ajoute  i  "/o  de 
chlorure  de  sodium. 

2°  Lavage  a  I'eau  distillce. 

3o  Lavage  dans  la  solution  iodo-ioduree  (iodurc  de  polassiunt 
5  grammes,  iode  2g%5,  eau  distillee  5oo  grammes)  j)endanl  ()  a 
8  heures.' 
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dines,  des  lombrics  et  meme  des  vertcbres  (lophius, 
triton,  etc.)  et  il  a  pu  suivre  Ic  trajet  des  fibrilles 
nerveuses,  tres  nettement  evidentes.  Les  fdorilles  que 
Tauteur  appelle  neurofibrilles  sont  independantes 
entre  elles ;  elles  constituent  un  produit  de  la  cellule 
nerveuse  et  representent  Felementde  conductibilite  du 
courant  nerveux.  Les  fdoriJles  sensitives  chez  le lombric 
se  rendent  en  partie  directement  dans  les  cellules 
ganglionnaires,  ou  elles  forment  un  reseau  intra - 
cellulaire,  pendant  que  d'autres  se  repandent  en 
dehors  des  cellules  et  qui,  en  s'anastomosant  avec  les 
neurofibrilles,  forment  un  autre  reseau  ex tra-cellulaire 
occupant  toute  I'etendue  du  ganglion.  De  ce  reseau 
diffus  extra-cellulaire  sortent  des  fibrilles  primitives 
fmes  qui,  a  leur  tour,  se  reunissent  en  fibrilles  plus 
grosses,  lesquelles  se  rendent  dans  les  cellules  gan- 
glionnaires  pour  y  constituer  le  reseau  intra-cellulaire. 
Betiie^  a  son  tour,  a  imagine  une  methode  qui  lui 

4°  Lavage  a  I'alcool  k  gS  '  pendant  12  heures. 

5°  Repasser  dans  la  solution  suivante  :  iodure  de  potassium 
5  grammes,  iode  2S'',5,  alcool  gS^,  5oo  grammes. 

6°  Mcool  absolu,  chloroforme,  paraffine.  ^ 

70  Coller  les  coupes  de  10  a.  a  I'eau  ;  chloroforme,  alcool  ab- 
■solu,  alcool  90'',  eau  distillee  (y  laisser  sejourner  les  lames  4  a 
5  heures).  Puis  on  les  immerge  i5  secondes  environ  dans  de 
I'eau  iodee,  pour  les  passer  immediatement  apres  dans  une  so- 
lution de  chlorure  d'or  a  i  o/^  maintenue  a  I'obscurite.  Y  lais- 
ser les  coupes  de  12  a  24  heures,  les  porter  alors  dans  une  solu- 
tion d'acide  formique  a  i  o/^  exposee  a  une  tres  vive  lumiere  et 
a  basse  temperature  (au-dessous  de  iS^). 

I.  Mkthode  de  Bethe.  10  Fixation  :  24  heures  dans  une  so- 
lution d'acide  nitrique  8-7  o/,,  a  une  temperature  inferieure  a 
20°  C. 

2°  Durcir  24  heures  dans  I'alcool  a  gO'^. 
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a  permis  de  mettre  en  evidence  les  neurofibrilles  chez 
les  vertebres.  D'apres  cet  auteur,  la  plupart  des  cellules 
contiennent  des  neurofibrilles  independantes  les  unes 
desautres,  traversant  le  corps  cellulaire  sans  presenter 
des  anastomoses.  II  n'y  a  que  les  cellules  des  gan- 
glions spinaux,  les  cellules  de  Purrinje,  celles  de  la 
corne  d'AMMON  et  les  cellules  vesiculeuses  du  noyau 
accessoire  du  trijumeau  qui  ofTrent  un  reseau.  Voici^ 
d'apres  Bethe,  comment  les  fibrilles  circulent  a  Tin- 
terieur  des  cellules  de  la  corne  anterieure.  Tout 
d'abord  cet  auteur  trouve  que  dans  ces  cellules  il  y  a  a 
distinguer  des  fibrilles  centrales  et  des  fibrilles  peri- 
pheriques.  Certaines  cellules  offrent  presque  exclusi- 
vement  des  fibrilles  peripheriques,  tandis  qued'autres 
presentent  un  bon  nombre  de  fibrilles  centrales  tres 

3°  Trailer  2  4  heures  dans:  ammoniaque  i  partie,  alcool  gS^ 
8  parties,  eau  distillee  3  parties. 

4°  Laver  quelques  heures  a  I'alcool. 

5°  Traiter  de  trois  a  cinq  heures  (moelle)  ou  de  huit  a  douz& 
heures  (cerveau)  par  :  acide  chlorhydrique  i  partie,  alcool  a  go* 
10  parties,  eau  distillee  3  parties. 

6°  Passer  de  12  k  24  heures  dans  I'alcool  a  gS". 

70  Laver  2  a  6  heures  a  I'eau  de  fagon  a  eloigner  tout  I'al- 
cool. 

8°  Impregner  les  pieces  2  4  heures  de  molybdate  d'ammonia- 
que  4  °/o- 

go  Alcool  a  g5o,  alcool  absolu,  xyloj,  enrobage  paraffine. 

iqo  Goupcr  a  10  y.  et  coller  sur  lames  aralbumine  de  Mayer; 
xylol,  alcool  absolu,  alcool  gf)"*,  eau  distillee. 

iio  Mordansage  sous  une  m-ince  couche  d'eau  de  5  a  i5  mi- 
nutes h  I'etuve  Ji  520-600. 

120  Lavage  h  I'eau,  coloration  :  10  minutes  avec  loliiidinc 
]/iooo  ou  i/3ooo.  Lavage  a  I'cau,  alcool  ^o'\  alcool  gGo,  ab- 
solu, xylol,  beaume. 
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ondulees;  neanmoins  ces  fibrilles  centrales  traversent 
la  cellule  d'un  prolongement  a  I'autre.  Enfm,  il  y  a 
des  cellules  dans  lesquelles  les  fibrilles  centrales  con- 
stituent un  feutrage  tres  dense,  difficile  a  analyser. 
Bethe  se  croit  autorise  de  conclure  de  ses  recherches 
que  les  fibrilles  centrales,  comme  celles  de  la  peri- 
pheric, du  reste,  ne  font  que  traverser  la  cellule 
sans  donner  naissance  a  un  veritable  reseau,  comme 
Apathy  semble  I'avoir  observe.  Ce  qui  le  confirme 
dans  cette  maniere  de  voir,  c'est  que,  meme  cliez  les 
animaux  adultes,  sur  des  preparations  bien  reussies, 
on  pent  voir  quelques  fibrilles  centi^ales  traversant 
toute  la  cellule.  II  est  vrai,  ainsi  que  Bethe  lui-meme 
le  fait  remarquer,  qu'on  pent  observer  une  division 
dichotomique  de  quelques  fibrilles  centrales,  ce  qui 
plaiderait  en  faveur  d'un  reseau  ;  mais  ces  divisions 
sont  relativement  tres  rares.  Mais  Bethe  remarque 
que  la  ou  on  voit  un  reseau  en  apparence,  en  realite 
il  existe  un  feutrage;  cependant  il  reconnait  que  cer- 
tain es  fibrilles  puissent  former  un  reseau  tel  qu^il  a  ete 
observe  chez  les  hirudines  et  chez  le  carcinus  moenas. 
Les  fibrilles  centrales  sont  reunies  en  faisceaux  et 
en  arrivant  au  voisinage  du  centre  de  la  cellule,  elles 
prennent  des  directions  diffcrentes  et'offrent  un  trajet 
ondule.  Une  difference  essentielle  entre  les  prolon- 
gements  protoplasmiques  et  le  cylindraxe  n'existe 
pas.  Tons  les  deux  sont  constitues  par  des  fibrilles 
primitives  qui  se  continuent  d'un  prolongement  a 
I'autre.  Ces  constatations  demontrent,  dit  Bethe, 
qu'on  ne  pent  admettre  I'opinion  de  I'ecole  de  Golgi, 
qui  pense    encore  que  les  prolongements  proto- 
plasmiques ne  sont  pas  de  nature  nerveuse,  mais  de 
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iiature  iiutrilive  ;  d'autre  part,  elles  prouvent  que  la 
theorie  de  la  conductibilite  cellulipete  des  prolonge- 
ments  protoplasmiques  est  fausse.  Nous  devons 
admettre,  dit  Ik^rnE,  que  la  conductibilite  dans 
ces  prolongements  est  aussi  bien  cellulipete  que 
cellulifuge.  En  cequi  concerne  la  conductibilite  exclu- 
sive cellulifuge  d'un  prolongement  protoplasmique ; 
tant  que  Ton  n'a  pas  approfondi  le  trajet  des  fibrilles 
du  cylindraxe  et  de  leurs  collaterales,  on  doit  etre 
reserve  sur  cette  question. 

L'application  du  bleu  de  methylene  sur  le  tissu  vi- 
vant  colore  les  neurofibrilles,  comme  I'a  deja  montre 
Apathy,  ces  dernieres  se  colorent  tout  d'abord  et 
apres  seulement  se  produit  la  coloration  secondaire 
de  la  substance  perifibrillaire.  Lorsquela  coloration  dis- 
parai t,  ce  sont  encore  les  neurofibrilles  qui  les  conservent 
le  plus  longtemps.  On  avait  pense  que  ralTinite  entre 
les  fibrilles  et  la  substance  colorante  a  lieu  seule- 
ment lorsque  la  matiere  est  vivante  ou  fraiche.  Bethe 
a  montre  que  cette  coloration  pent  exister  egalenient 
lorsqu'on  a  fixe  tout  d'abord  le  systcme  nerveux  a 
Taide  de  quelques  agents  fixateurs.  La  basophilic  des 
neurofibrilles  se  conserve  mieux  dans  I'alcool.  La 
substance  colorable  des  fdDrilles  est  soluble  dans  la 
solution  alcoolique  et  I'acide  chlorhydrique  ;  cellc  des 
cellules  ganglionnaires  dans  la  solution  aqueuse.  C'est 
pour  cela  que  Bethe  appelle  la  premiere  acide  fibril- 
laire  ct  la  seconde  Tacide  de  Nissl. 

L'acide  fibrillaire  est  une  substance  amorphe  pres- 
qiie  incolore,  insoluble  dans  Teau,  le  chloroforme  et 
Tether,  de  meme  que  dans  les  acides  mineraux 
dilues  et  dans  l'acide  acetique. 
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DoNACxGio',  dans  plusieurs  publications  successives, 
est  revenu  sur  la  structure  reticulee  du  cytoplasma 
des  cellules  nerveuses,  ce  n'est  que  tout  dernierement 
que  Fauteur  a  fait  connaitre  les  methodes  qui  lui 
ont  perniis  de  colorer  les  reseaux  de  la  cellule  ner- 
veuse.  Ges  methodes  lui  paraissent  superieures  a  celles 
qui  ont  ete  proposees  par  Gajal  dans  le  meme  but  et 
qui  ne  montrent  pas  la  presence  d'un  reseau  dans 
certaines  especes  cellulaires.  Donaggio  admet  deux 
especes  de  types  cellulaires,  a  savoir  :  Cellules  qui 
possedent  seulement  un  reseau  endo-cellulaire,  ainsi 
I  que  Fa  montre  depuis  longtemps  Fauleur  dans  le 
centre  du  nerf  auditif;  2^  cellules  ayant  une  consti- 
tution histologique  plus  complexe  et  representant  la 

I.  Methode  de  Doxaggio.  1°  Fixation  et  durcissement  des 
pieces  d'environ  5  millimetres  d'epaisseur  dans  la  pyridine  re- 
■  nouvelee  une  ou  deux  fois  (moelle  epiniere,  bulbe,  protube- 
rance, ganglions  spinaux  et  sympathiques)  ou  34  heures  dans: 
pyridine  100  grammes,  nitrate  de  pyridine  10  grammes  et  puis 
36  heures  dans  la  pyridine  pure  (cerveau  et  cervelet). 

2°  Lavage  24  heures  dans  I'eau  distillee,  renouvelee  plusieurs 
fois. 

3"  Passage  durant  24  heures  dans  une  solution  de  molybdate 
d'ammonium  a  4  °/o  avec  addition  d'une  goiitte  d'acide  chlor- 
hydrique  par  gramme  de  ce  sel. 

4°  Lavage  rapide  a  I'eau  distillee,  renouvelee  une  ou  deux 
fois  (2  a  4  minutes). 

50  Alcool  go'',  absolu,  xylol,  paraffine. 

60  Mise  en  coupes  de  3  a  7  [o.  et  collage  a  I'eau.  Immersion 
des  coupes  dan^  I'eau  distillee  pendant  i5ou  3o  minutes  auplus. 

7"^  Coloration  dans  la  thionine  a  1/ 10  000  fraichement  pre- 
paree  jusqu'a  ce  que  la  substance  grise  se  differencie  nettement 
de  la  substance  blanche.  La  premiere  prcnd  une  teinte  violet- 
rougeatre,  la  seconde  une  coloration  bleuatre  dilTuse. 

80  Montage  au  beaume  neutre,  sous  lamelle. 

D""  Marinesco.  1.    6 
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grande  majorile  des  cellules  nerveiises,  ces  dernieres 
contiennent  en  dehors  du  reseau  fibrillaire  endo- 
celliilaire,  des  fibrilles  qui  les  traversent  sans  perdre 
leur  individualite  propre. 

DoNAGGio  croit  pouvoir  distinguer  a  Faide  de  sa 
methode  cinq  especes  de  fibrilles  dans  les  cellules  de 
son  deuxieme  type  :  iMibrilles  cellulipetes,  c'est-a-dire 
celles  qui  se  dirigent  des  prolongements  protoplas- 
miques  au  reseau  endo-cellulaire  ;  2^*  fibrilles  celluli- 
fuges,  c'est-a-dire  celles  qui  partent  du  reseau  endo-  ' 
cellulaire  et  se  continuent  dans  le  cylindraxe;  3"  fibrilles 
cellulifuges,  se  dirigeant  du  reseau  endo  cellulaire  vers 
les  prolongements  protoplasmiques ;  fibrilles  cellu- 
lipetes,  qui  apres  avoir  parcouru  un  prolongement 
protoplasmique  parcourent  un  autre  prolongement  de 
meme  nature  pour  devenir  cellulifuges;  5*"  fibrilles- 
cellulipetes,  traversant  un  prolongement  protoplas- 
mique pour  se  jeter  dans  le  cylindraxe. 

Au  point  de  vue  morphologique  cet  auteur  pense 
que  les  fibrilles  des  prolongements  protoplasmiques 
contractent  des  rapports  avec  le  reseau  endocellulaire 
de  differentes  manieres.  Quelques-unes  entrent  im- 
mediatement  en  rapport  au  point  ou  les  prolongements 
protoplasmiques  se  continuent  avec  le  corjDS  cellulaire, 
d'autres  fibrilles  se  mettent  en  rapport  avec  la  portion 
centrale  ou  perinucleaire  du  reseau,  d'autres  avec  la 
7,one  intermediaire  entre  ces  deux  regions ;  d'autres 
enfm,  se  limitent  dans  les  prolongements  protoplas- 
miques lorsque  le  reseau  se  trouve  plus  ou  moins 
pres  de  ces  derniers. 

JoRisadmet  trois  especes  de  cellules  :  Dans  les  unes^ 
les  neurofibrilles  forment  un  reseau  complet  en  s'ana- 
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stomosant  un  grand  nombre  de  fois.  Dans  d'autres', 
toutes  les  neurofibrilles  traversent  la  cellale  sans  s'y 
subdiviser  ni  s'y  anastomoser.  Enfm,  dans  un  troi- 
sieme  type,  nous  trouvons  une  combinaison  de  ces 
deux  types  fondamentaux  :  reseau  central  et  fibrilles 
independantes,  «  de  passage  »,  peripheriques. 

Dans  les  prolongements,  les  fibrilles  peuvent  eviter 
le  corps  cellulaire,  meme  a  de  grandes  distances  de 
€elui-ci.  Enfm,  aux  extremites  des  prolongements 
<:ellulaires,  les  neurofibrilles  sortent  de  la  cellule  pouTr 
former  dans  la  substance  grise  des  reseaux  extra-cel- 
lulaires  ou,  plus  rarement,  pour  passer  dans  un  autre 
neurone  apres  un  trajet  plus  ou  moins  long. 

De  tous  les  travaux  parus  jusqu'a  ce  jour  sut  les 
neurofibrilles,  le  plus  remarquable  est  sans  conteste 
€elui  de  Gajal.  Al'aided'une  methode  tres  ingenieuse 
et  tres  simple^  qui  permet  d'analyser  admirablement 
les  details  de  structure  de  la  substance  fibrillaire,  Gajal 
apporte  une  masse  de  documents  qui  confirment fexis- 
istence  des  neurofibrilles  sous  formeuda reseau,  rectifie 
certaines  assertions  de  Apathy,  I'enverse  les  objections 
de  Bethe  et  de  Nissl  apportees  contre  la  theorie  des 
neurones  et  demon tre  de  la  maniere  la  plus  absolue 

I.  Methode  DE  Cajal.  io  Immersion  des  pieces  fraiches,  de 
3  a/j  millimetres  d'epaisseur,  dans  une  solution  de  nitrate  d'ar- 
gent  a  o,5,  1,0,  i,5,  3  ou  6  0/0  pendant  3  a  6  jours,  a  une 
■temperature  de  3o  a  35°. 

20  Lavage  a  I'eau  distillee  (quelques  secondes). 

S-'  Reduction  pendant  24  heures  par  une  solution  d'acide  py- 
rogallique  ou  d'hydroquinone,  i  o/^  dans  I'eau  distillee  a  la- 
-quelle  on  ajoute  5  a  i5  centigrammes  de  formol. 

4°  Durcissement  a  Talcool  et  inclusion  dans  la  cclloidine  ou 
■dans  la  paraffine.  Coupes  minces,  montage  au  beaume. 
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que  le  neurone  anatomique  n'est  pasune  fiction,  mais 
une  realite  incliscu table.  Voici  sous  forme  de  conclusion 
le  resume  cles  recherches  fondamen tales  de  Cajal. 

i""  L'armature  fibrillaire  des  neurones  ne  se  com- 
pose pas,  commele  pretend  Bethe,  de  filam'ents  inde- 
pendants,  mais  de  reseaux  fibrillaires,  disposes  habi- 
tuellement  en  deux  plans,  un  superficiel  ou  cortical 
etun  perinucleaire ;  les  reseaux.  faciles  a  analyser  dans 
les  cellules  petites  et  moyennes,  sont  difficiles  avoir 
dans  les  corpuscules  moteurs  a  cause  de  I'abondance 
et  du  rapprochement  des  fibrilles  ;  cependant  en  exa- 
minant  les  neurones  moteurs  embryonnaires  a  une 
epoque  ou  les  .  fdaments  sont  moins  abondants,  la 
disposition  reticulee  se  confirme. 

'2^  Les  neuro fibrilles  qui  cheminent  parallelement 
dans  Faxone  et  les  dendrites  se  ramifient  a  leur  entree 
dans  la  cellule  et  distribuent  leurs  ramifications  aux 
deux  reseaux  perinucleaire  et  cortical.  II  resulte  de 
cette  disposition,  que  l'armature  du  corps  cellulaire 
et  des  dendrites  represente  anatomiquement  et  phy- 
siologiquement  un  tout  solidaire. 

3°  L'armature  cellulaire  contient  des  filaments  epais 
ou  primaires,  specialement  bien  colorables  par  la  me- 
tiiode  de  Bethe,  et  de  fdaments  fins,  pales  ou  secon- 
daireSj  qui  servent  de  connexions  aux  premiers  et  re- 
sultent  de  leur  ramification.  Les  fdaments  primaires 
se  trouvent  en  nombre  enorme  dans  les  corpuscules 
moteurs,  en  telle  predominance  qu'ils  rendent  les  se- 
condaires  presque  imperceptibles. 

/l^  Chaque  prolongement  contient  un  ou  plusieurs 
fdaments  primaires,  sc  resolvant  habituellement  dans 
le  reseau  perinucleaire,  et  quelques  fdaments  secon- 
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daires,  habituellcmcnt  situes  clans  les  couches  corti- 
cales  et  qui  passent  dans  le  reseau  somatique  cortical. 
Gelte  disposition  est  surtout  appreciable  dans  les  pe- 
tites  et  moyennes  cellules  de  la  moelle,  bulbe,  thala- 
mus, protuberance,  etc. 

5"^  L'axone  est  forme  comme  les  dendrites  par  des 
fibrilles  venues  des  deux  reseaux.  La  seule  difference 
d'aspect  structural  qui  le  separe  des  dendrites,  c'est 
la  condensation  (probablement  accompagnee  de  re- 
duction) des  fibrilles. 

Dans  les  petits  neurones,  la  reduction  deces  fila- 
ments par  anastomose  convergente  en  arrive  a  former 
unseul  filament  axial. 

6^  Les  nouveaux  resukats  acquis  dans  le  domaine 
de  la  fine  anatomie  de  structure  cellulaire  ne  vont, 
d'aucune  fagon,  a  I'encontre  des  deductions  physio- 
logiques  rationnelles  basees  sur  des  faits  decouverts 
par  les  methodes  de  Golgi  et  d'EuRLicn  ;  par  exem- 
ple  :  la  theorie  de  la  polarisation  dynainique  ;  meme 
en  admettant  que  les  neurofibrilles  representent  I'ap- 
pareil  conducteur  exclusif  des  neurones,  il  en  resulte 
simplement  que  les  impulsions  apportees  par  les  den- 
drites se  fondent  et  se  synthetisent,  suivant  la  phrase 
de  DoNAGGio,  dans  le  corps  cellulaire,  grace  aux  re- 
seaux qui  y  existent,  pour  en  repartir  vers  la  periphe- 
ric en  passant  par  l'axone. 

7''  Les  neurofibrilles  des  arborisations  nerveuses 
pericellulaires  se  terminent  librement  sur  les  grands 
neurones,  entrant  en  contact  avec  la  membrane. 

Quant  aux  reseaux  nerveux  admis  par  Bethe  et 
AuERBACH,  ce  sont  des  productions  artificielles  dues  a 
I'emploi  de  methodes  insufiisantes. 
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8*^  Com  me  consequence  de  ces  lerminaisons  libres 
des  neurofibril! es,  nous  sommes  obliges,  pour  com- 
prendre  le  passage  du  courant  nerveux  des  arborisa- 
tions aux  cellules,  d'admettre  la  conductibilite  de  la 
(^IC^JIaI^  membrane  n*t>s^aire  et  de  son  spongioplasma,  ou  une 
sorte  d'action  a  distance. 

Chez  les  invertebres,  le  corps  des  cellules  ner- 
veuses  possede  egalement  un  reseau  de  fibrilles  tres 
evident,  par  exemple  chez  les  Hirudines,  ainsi  queTa 
montre  Apathy.  Grace  a  la  nouvelle  conception  sur  la 
disposition  du  reseau  des  neurones  chez  les  mammi- 
feres,  tons  les  neurones  des  vertebres  ou  des  invertebres 
peuvent  entrer  dans  le  meme  plan  d'organisation,  c'est- 
a-dire  que  tous  possedent  des  expansions  apparentes 
dont  les  neurofdDrilles  se  ramifient  et  se  terminent  dans 
le  reseau  endo-cellulaire  et  un  axone  ou  expansion 
cellulifuge  dont  les  neurofibrilles  transmettent  les  cou- 
rants  des  dits  reseaux  aux  dendrites  des  autres  elements. 

Les  images  des  fibrilles  que  donne  la  methode  de 
BiELSCHOWSRY  ^  ressembleut  beaucoup  a  celles  que 
donne  la  methode  de  Betiie.  Les  fibrilles  apparaissent 
comme  des  tubes  minces  qui  traversent  d'une  fagon 
continue  le  corps  cellulaire  et  offrent  un  trajet  tres 

I.  Methode  de  Bielschoavskt.  Fixer  dans  une  solution 
de  formol  a  12  o/o  pendant  quelques  jours. 

2°  Couper  au  microtome  refrigerant  (au  maximum  des  cou- 
pes de  20  [J.). 

30  Impregner  les  coupes  12  k  24  heures  dans  le  nitrate  d'ar- 
■  gent  k  2  0/0. 

40  Placer  les  coupes  durant  10  k  20  secondcs  dans  une  solu- 
tion d'ammoniaque  a  3  0/0 • 

50  Placer  les  coupes  durant  10  minutes  dans  une  solution  k 


STRUCTURE  FINE  DE   LA  CELLULE   NERVEUSE  Io3 

different.  La,  methode  de  Bielschowsky  permet  de 
voir  ces  fibrilles  non  seulement  dans  les  grosses  cel- 
lules dela  moelle  et  du  cerveau,  mais  aussi  dans  les 
petites  cellules.  Les  fibrilles  sont  paralleles  dans,  les 
dendrites.  Au  moment  ou  elles  abordent  le  corps  cel- 
lulaire,  elles  s'ecartent  les  unes  des  autres.  On  peut 
voir  qu'elles  penetrent  tres  souvent  d'un  dendrite 
dans  un  autre.  II  est  facile  de  constater  qu'une  partie 
des  fibrilles  passent  de  la  portion  nucleee  du  cyto- 
plasma  dans  Taxone,  mais  leur  nombre  est  restreint. 
Sur  un  court  trajet,  ces  fibrilles  restent  bien  dis- 
tinctes,  mais  a  I'apparition  de  I'axo-stroma,  elles  se 
confondent  dans  une  bande  noire homogene.  II  n'existe 
pas  de  difference  essentielle  entre  la  structure  des 
dendrites  et  des  axones,  car  a  une  certaine  distance 
du  corps  cellulaire,  les  fibrilles  des  dendrites  se  pre- 
sentent  sous  la  forme  de  bandes  homogenes. 

Dans  les  cellules  des  ganglions  spinaux  et  dans  les 
cellules  de  Purrinje,  les  fibrilles  au  lieu  d'affecter  la 
forme  de  cordons  a  contour  bien  delimite,  se  pre- 
sentent  au  contraire  comme  un  feutrage  reticule. 
Dans  les  types  cellulaires  qui  possedent  chez  I'adulte, 
des  fibrilles  bien  distinctes,  elles  se  presentent  chez  le 

20  0/0  de  formol,  a  laquelle  on  ajoute  quelques  gouttes  d'une 
solution  de  carbonate  de  lithine. 

6°  Repasscr  les  coupes  dans  une  solution  d'ammoniaque  a  3  0/0. 

70  Passer  de  la  directement  dans  une  solution  de  nitrate  d'ar- 
gent  a  5  0/0  jusqu'a  ce  que  les  coupes  soient  brunes  (demi-mi- 
nute  environ). 

80  Passer  successivement  dans  formol  20  0/0,  ammoniaque 
3  0/0,  et  de  nouveau  formol  20  o/q. 

90  On  vire  les  preparations  dans  le  bain  d'or  usit^  en  photo- 
graphie  et  on  monte  au  beaume. 
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foetus  et  chez  le  nouveau-ne  sous  forme  dc  feutrage 
tres  dense  au  yoisinage  du  noyau. 

La  methode  de  Bielsciiowsky  ^  permettrait  de  voir 
egalementles  rcseaux  pericellulaires  qui,  suivantl'opi- 
nion  de  cet  auteur,  sont  identiques  avec  les  reseaux 
de  GoLGi.  A  ce  point  de  vue  encore,  la  methode 
de  cet  auteur  se  rapproche  de  celle  de  Bethe; 
neanmoins,  en  ce  qui  concerne  les  reseaux  pericel- 
lulaires, les  resultats  sont  quelque  peu  differents.  En 
effet,  la  methode  de  Bethe  montre  le  reseau  sous  la 
forme  d'un  feutrage  delicat  avec  les  mailles  serrees- 
qui  habille  la  cellule  et  ses  dendrites.  Par  sa  methode,. 
Bielschovs^sry  a  vu  au  contraire  que  ce  reseau  a  la 
forme  d'un  feutrage  mince  ou  bien  d'une  membrane 
fenetree.  II  n'admetpas  I'opinion  de  Golgi  quia  con- 
sidere  les  reseaux  pericellulaires  comme  constitues 
par  la  neurokeratine,  ni  sa  nature  nevroglique.  II  se 
montre  egalement  peu  dispose  a  accepter  Fopinion  de 
AuER8A.CH  ou  dc  Hcuri  Mayer  pour  lesquels  le  reseau 
-doit  etre  la  terminaison  des  axones  arrivant  de  loin. 

II  est  incontestable  qu'aucune  des  methodes  usi- 
tees  actuellement  pour  la  mise  en  evidence  des  neu- 
rofibrilles  (methodes  de  Bethe,  Donnaggio,  Biels- 
CHOwsKi  et  de  Gajal)  n'est  capable  de  donner  des 
resultats  absolument  irreprochables.  En  effet,  la  me- 
thode de  Bethe  et  celle  de  Bielschowski  impregnent 
rion  seulement  les  neurofibrilles,  mais  aussi  les  expan- 
sions nevrogliques  et  les  productions  artificielles  dues 

I.  Lkgendre  remarque  que  la  melhode  de  Bielschowsky 
peut  fournir,  suivant  le  degre  d'imprcgDalion  des  images  rap- 
pelant  I'aspect  decrit  par  Cajal  ou  bien  celles  que  donne  la  me- 
thode de  Donaggio. 
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a  la  coagulation  et  a  la  putrefaction  des  substances 
pericellulaires. 

Cajal  constate  que  la  methocle  de  BiELScnowsia 
ne  colore  pas  les  collaterales  des  cylindraxes  de 
PuRKiN'GE  ni  les  dcrnieres  ramifications  dendritiques 
de  ces  cellules  et  des  cellules  etoilees  de  la  couche 
moleculaire,  les  neurofibrilles  des  grains  et  de  ces 
cellules  etoilees.  La  portion  initiale  du  cylindraxe, 
les  corbeilles  de  Purkinje,  etc.,  ne  sont  pas  non  plus 
impregnees  par  cette  methode. 

On  sait  d'autre  part  que  la  metbode  de  Bethe  nous 
montre  dans  la  plupart  des  cellules  des  neurofibrilles 
qui  traversent  le  corps  cellulaire  sans  former  un  re- 
seau,  qu'elle  ne  teint  pas  non  plus  les  neurofibrilles 
des  grains,  etc.  La  methode  de  Cajal  a  son  tour,  mal- 
gre  ses  avantages  immenses  et  la  souplesse  qu'elle 
offre  pour  pouvoir  s'appliquer  a  un  grand  nombre  de 
sujets  d' etude,  ne  donne  pas  des  resultats  constants 
surtout  en  ce  qui  concerne  le  cerveau  et  la  moelle 
epiniere  des  mammiferes  adultes.  Elle  n'impregne 
pas  non  plus  les  arborisations  ternvnales  des  axones 
fms  et  les  collaterales  tres  delicates  et  a  ce  point  de 
vue  Cajal  lui-meme  reconnait  quele  procedede  Golgi 
est  bien  superieur  aux  autres  methodes  d'impregna- 
tion  des  neurofibrilles. 

Peude  temps  apres  Cajal,  et  a  I'aide  de  sa  methode, 
j'ai  rcpris  les  recherches  si  interessantes  du  savant 
histologiste  et  j'ai  pu  confirmer  trait  par  trait  pour 
ainsi  dire  Fexactitude  desfaits  qu'il  a  rapportes. 

Je  vais  tout  d'abord  indiquer  I'opinion  des  auteurs 
sur  l  existenee  et  la  valeur  du  reseau  intracellulaire 
decrit  par  Cajal,  et  je  dirai  tout  d'abord  que  dans  le 
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systeme  nerveux  central  et  peripherique,  il  n'existe 
pas  de  cellules  non  pourvues  d'un  reseau  endocellu- 
laire,  tantot  pen  apparent,  tantot  tres  visible. 

Dans  les  cellules  pyramidales  de  I'ecorce  cerebrale, 
dans  les  cellules  radiculaires  de  la  moelle,  et  de  la 
formation  reticulaire  du  bulbe  et  du  pont  de  Yarole, 
I'existence  d'un  reseau  parait  douteuse  a  van  Gehu- 
CHTEN.  II  y  a  cependant,  dit  a^an  Geiilchten,  un  de- 
tail qui  doit  faire  incliner  I'opinion  en  faveur  de  Texis- 
tence  de  trabecules  unissantes;  c'est  que  les  fibrilles 
lisses  et  regulieres  dans  le  gros  tronc  des  cellules 
pyramidales  deviennent  irregulieres  et  quelque  peu 
ondulees  au  niveau  du  noyau.  Dans  les  prolonge- 
ments  protoplasmiques,  Findependance  des  fibrilles 
parait  reelle,  toujours  d'apres  le  meme  auteur.  On 
■pent  constater  le  meme  fait  sur  des  coupes  transver- 
sales  des  ramifications  protoplasm iques  notamment 
dans  le  bulbe  olfactif,  ou  bien  sur  des  coupes  de  la 
corne  d'Ammon  perpendiculaire  au  grand  axe  des 
cellules.  Les  troncs  protoplasmiques  s'y  presentent 
d'apres  van  G  ehuchten  comme  des  faisceaux  de  fibrilles 
independantes  sans  traces  d'anastomoses. 

Van  Gehuchten  n'est  pas  affirmatif  sur  la  question 
qui  consiste  a  savoir  si  toutes  les  neurofibrilles  pren- 
nent  part  a  la  constitution  du  reseau  cytoplasmique, 
ou  bien  si  quelques-unes,  comme  le  pense  Donaggio, 
restent  independantes.  II  ne  pent  pas  trancher  la 
question  d'une  fagon  precise,  il  parait  cependant  plus 
enclin  a  admettre  qu'il  n'y  a  pas  de  fibrilles  indepen- 
dantes dans  le  corps  cellulaire.  Cependant,  Findepen- 
dance des  neurofibrilles  lui  parait  tres  manifeste  dans 
les  cellules  de  la  moelle  et  de  la  formation  reticulco 
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du  bulbe  d'un  chat  ne  avant  terme,  ainsi  que  cela 
resulte  des  preparations  que  Miciiotte  a  fai  tes  dans  le 
laboratoire  de  van  Gehuchten. 

Rossi  a  utilise  une  methode  specialc  pour  im- 
pregner  les  neurofibrilles  du  systeme  nerveux  cen- 
tral chcz  rhomme.  Get  auteur  a  pu  demontrer 
la  presence  d'un  reseau  neurofibrillaire  a  I'inte- 
rieur  de  toutes  les.  cellules  du  systeme  nerveux 
central  et  dans  celles  des  ganglions  spinau;^.  Aussi  la 
conclusion  tiree  de  ses  rechercbes  est  que*  la 
substance  achromatique  organisee  est  constituee  par 
un  reseau.  Si  on  examine  attentivement  les  figures 
de  Tauteur,  il  est  facile  de  se  convaincre  que  les 
resultats  que  donne  sa  methode  sont  superposables 
a  ceux  que  donne  la  methode  de  Gajal  appliquee  a 
Tetude  du  systeme  nerveux  central  de  Fhomme. 

MiGHOTTE  distingue  deux  sortes  de  forme  cellulaire : 
des  cellules  nerveuses  adultes,  Tune  qu'il  appelle  pri- 
maire,  en  raison  de  sa  simplicite  de  constitution  et 
de  ses  ressemblances  avec  le  neurone  embryOnaire^ 
Fautre  secondaire,  en  raison  de  son  haut  degre  de 
differenciation.  Les  cellules  qui  rentrentdans  la  forme 
primaire  sont  en   general  petites,   a  fibrilles  tres 
grosses  et  peu_nombreuseSj  conservant  leur  indivi- 
dualite  sur  une  grande  etendue  dans  le  corps  de  la 
cellule,  les  fibrilles  se  colorent  en  noir  intense,  tandis 
que  le  reste  de  la  cellule  est  transparent  ou  legere- 
ment  colore  enjaune'.  La  forme  secondaire  est  consti- 
tuee frequemment  par  des  cellules  grandes  a  fibrilles 
tres  fines,  excessivement  nombreuses,  qui  vont  se 
perclre  d'ordinaire  dans  le  reseau  ;  elles  sont  colorees 
en  brun  ounoir  mais  ressortent  peu  sur  un  fondassez 
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intensement  colore.  Cette  forme  secondaire  est  trcs 
difficile  a  etudier  a  cause  de  sa  complication. 

LuGARoa  employe  toutes  les  methodes  actuellement 
conmies"  pour  la  mise  en  evidence  des  neurofibrilles 
dans  les  cellules  nerveuses ;  mais  aucune  d'elles  a 
savoir  :  la  niethode  de  Betiie,  celle  de  Cajal,  de 
DoNAGGio  ou  de  JoRis,  n^permet  pas  de  constatcr  ji 
rinterieur  des  cellules  nerveuses  des  fibrilles  absolu- 
mlijnt  independantes.  La  methode  de  Bethe  qui 
avalt  permis  a  son  auteur  d'affimier  I'existence  de 
pa reilles  fibrilles  montre,  d'apres  Lugaro,  une  struc- 
ture reticulee  dans  toutes  les  especes  cellulaires,  aussi 
bien  dans  les  couches  profondes  de  la  cellule  que 
dans  les  couches  superficielles.  Meme  les  dendrites 
qui  ofl'rent  habituellement  des  fibrilles  paralleles  lais- 
sent  A^oir  des  anastomoses  longitudinales  se  faisant  en 
angle  aigu  comme  cela  se  voit  egalement  a  Forigine 
du  cylindraxe  ;  il  n^y  a  que  dans  ce  dernier  qu'on  ne 
voit  pas  de  semblables  anastomoses,  et  cependant  il 
sembleaLuGARO  que  meme  dans  le  cylindraxe  elles  ne 
sont  probablement  pas  tout  a  fait  independantes.  La 
methode  a  Fargent  coloidal  est  la  plus  propice  pour 
montrer  la  structure  reticulee  de  toutes  les  cellules ; 
jamais  Fauteur  a  Faide  de  cette  methode  n'a  vu  de 
fibrilles  independantes,  mais  toujours  une  structure 
reticulee,  amailles  allongees,  a  travees  longitudinales 
plus  grosses  et  pour  cette  raison  plus  cvidentes.  La 
methode  de  cet  auteur,  au  chlorsmolybdate,  qu'on 
pent  employer  meme  si  les  pieces  ontetefixees  dans 
Falcool,  le  subhme  ou  Facide  picrique,  met  en  evi- 
dence une  structure  encore  plus  fine  et  a  caracleres 
ncttement  reticules. 
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Aucune  dcs  methodes  actiiellement  employees  pour 
la  coloration  des  neurofibrilles  ne  '  montre  pas  des 
anastomoses  entre  les  cellules  nerveuses. 

MiciiOTTE-^  confirme  les  recherches  de  Lugaro.  La 
bifurcation  duprolongement  unique  de  la  cellule  gan  - 
glionaire  se  fait  toujours  d'ordinairecomme  celaaete 
decrit  au  niveau  d'un  etranglement  annulaire.  Au 
niveau  de  cette  bifurcation,  le  cylindraxe  presente 
toujours  la  forme  d'un  Y,  a  branches  plus  ou  moins 
ecartees  Tune  de  Fautre.  La  division  se  fait  de  telle 

a 

fagon  qu'ordinairement  la  branche  principale  semble 
avoir  un  volume  egal  a  la  tonsure  de  ses  ramifications. 
Ges  dernieres  ne  sont  pas  d'egal  diametre,  Tune  est 
toujours  plus  grele  que  Fautre.  La  division  du  cylin- 
draxe se  produit  par  simple  ecartement  des  iibrilles, 
un  certain  nombre  d'entre  elles  vont  a  droite,  les  au- 
tres  a  gauche.  Jamais  on  ne  voit  une  fibrille  du  tronc 
unique  envoyer  Line  branche  de  division  dans  cha- 
cune  des  divisions  du  prolongement. 

Jamais  on  ne  voit  d'anastomoses  destinees  a  reunir 
les  fibrilles  destinees  aux  deux  branches.  Toutes  les 
fibrilles  constitutives  de  la  fibre  nerveuse  peripberi- 
que  sont  done  en  rapport  direct  avec  le  corps  cellu- 
laire  et  les  fibrilles  du  nerf  sensitif  doivent  ar river  aii 
corps  cellulaire  pour  entrer  en  rapports  de  continuite 
avec  les  fibrilles  des  racines  posterieujes.  Ges  donnees 
sont  en  contradiction  avec  Fancienne  opinion  de  GAJAL. 

Au  niveau  de  la  bifurcation  du  tronc  des  cellules 
des  ganglions  spinaux,  on  voit  en  effet  que  les  neuro- 

I.  A.  MiCHOTTE.  La  fibre  nerveuse  et  sa  bifurcation  dans  les 
ganglions.  Le  nevraxc,  vol.  IV,  190/i. 

Dr  Marin  Esco.  1.  —  n 
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fibrillessedetachentpour  passer  dans  les  deuxprolonge- 
ments,  la  majorite  d'entre  elles  passent  dans  labranche 
la  plus  grosse  et  le  reste  dans  la  petite.  J'ai  vu  qu'au 
niveau  de  la  premiere,  il  y  a  une  espece  d'anneau. 

D'autre  part,  il  y  a  comme  une  sorte  de  condensa- 
tion des  fibrilles  au  niveau  de  Forigine  de  ces  bran- 
ches, ces  dernieres  n'ont  pas  un  trajet  uniforme,  elles 
sont  sinueuses. 

Dans  un  travail  recent,  fait  sous  I'inspiration  de 
Bethe,  M.  Yaderholm  ^  essaye  de  demontrer  que  les 
images  fournies  par  les  methodes  de  Cajal,  de  Lu- 
GARO  et  DoNAGGio  uc  Correspondent  pas  a  la  realite 
des  choses,  mais  sont  des  produits  artificiels  dus  a 
I'accolement  des  fibrilles.  II  est  possible  que  la  coa- 
gulation du  plasma  puisse  egalement  donner  lieu  a 
des  formations  reticulees,  ce  qui  arrive  tres  solvent 
avec  la  methode  de  Do^jaggio,  rarement  avec  la  me- 
thode  de  Cajal  et  tres  rarement  avec  celle  de  Bethe. 
Get  auteur  s'erige  centre  I'opinion  de  Held  qui  con- 
sidere  comme  des  neurofibrilles  des  formations  sans 
contour  precis  et  se  colorant  tres  faiblement.  La  me- 
thode de  Cajal  a  I'alcool  ammoniaque  donnerait  des 
resultats  se  rapprochant  davantage  de  la  veriteet  cette 
derniere  nous  est  seulement  revelee  par  les  methodes 
de  Bethe  et  de  Bielschowsry. 

M.  Schaffer"  admet  la  structure  reticulee  du  corps 
cellulaire,  il  trouve  une  preuve  certaine  de  Fexistence 

1.  Jaderholm.  EndocclliiUire  Netze  oder  durchlaufendc  Fi- 
brillen  in  den  Ganglienzellen.  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  vol.  LXVII, 
no  I,  1905. 

2.  ScHAiFEii.  Recherclics  sur  la  structure  dite  fibrillairc  do 
la  cellule  nerveuse.  Revue  nearolocjique,  i5  novembrc  igoS. 
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d'un  reseau  anastomolique  dans  la  presence  de  fibres 
divisees  en  forme  d'Y,  tandis  qu'il  y.a  hesitation  si  le 
reseau  est  forme  d'un  simple  entre-croisement  en  forme 
de  X.  A  la  peripheric  du  reseau  cellulaire,  les  mailles 
sont  plus  laches,  tandis  qu'a  la  partie  et  autour  du 
noyau  elles  deviennent  plus  etroites,  ce  qui  fait  que 
Tauteur  distingue  un  reseau  perinucleaire  et  un  autre 
peripherique.  Ge  dernier  se  retrecit  de  nouveau  vers 
la  surface  de  la  cellule  ou  les  mailles  sont  allongees. 
Vers  les  prolongements  protoplasmiques  le  reseau  est 
forme  de  mailles  etroites  et  allongees  et  meme  dans 
les  gros  troncs,  on  pent  reconnaitre  cette  forme  du 
reseau  parce  que  les  grosses  fibrilles  s'anastomosent 
entre  elles  par  d'autresplus  fines,  a  direction  oblique. 
Les  fibrilles  des  dendrites  seraient  plus  fines  que  celles 
du  corps  cellulaire.  L'auteur  ne  dit  pas  si  les  fibrilles 
du  cylindraxe  se  trouvent  en  forme  de  reseau  ou  bien 
si  elles  ne  sont  simplement  que  juxtaposees. 

L'existence  d'un  reseau  dans  les  prolongements 
protoplasmiques  a  ete  vue  par  Schaffer  dans  les  cel- 
lules gonflees  qu'il  a  decrites  dans  I'idiotie  amauro- 
tique.  A  cause  de  I'augmentation  dela  substance  inter- 
fibrillaire,  les  mailles  du  reseau  s'ecartent  de  plus  en 
plus  et  le  reseau  apparait  avec  tons  ses  caracteres, 
mais  a  I'etat  normal,  les  fibrilles  etant  accolees  les 
unes  aux  autres,  le  reseau  est  invisible. 

Immediatement  apres  la  publication  de  la  methode 
de  Gajal  et  des  recherches  que  cet  auteur  a  faites 
sur  la  structure  fine  des  cellules  nerveuses,  je  me 
suis  applique  a  etudier  la  disposition  des  neurofi- 
brilles  dans  les  differentes  especes  cellulaires  et  les  re- 
siiltats  auxquels  je  suis  arrive  ont  pleinement  con- 
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firme  les  etudes  de  Cajm..  Comme  lui,  je  me  suis- 
convaincu  que  la  structure  reticulee  represente  une 
disposition  generale  et  sans  exception  des  neurofi- 
brilles.  Si  dans  quelques  especes  cellulaircs  ainsi 
qu'on  le  verra  plus  loin,  cette  structure  parait  faire 
defaut  cela  depend  plutot  du  fait  que  dans  cette  cel- 
lule predominent  les  filaments  primaires,  tandis  que 
les  ramifications  secondaires,  unissantes,  sont  tres 
fmes  ou  difficilement  impregnables  et  parfois  invi- 
sibles. D'autres  fois,  comme  cela  arrive  avec  la  me- 
thode  de  Bethe,  ces  ramifications  sont  detruites  par 
I'impregnation  technique.  Meme  dans  les  cellules- 
designees  du  nom  de  grains  qui  existent  dans  diffe- 
rents  organes  nerveux,  on  pent  mettre  en  evidence 
une  structure  reticulee. 

Ce  qui  frappe  dans  la  methode  de  Gajal  pour  la 
coloration  des  fibrilles,  c'est  la  nuance  que  prennent 
les  neurofibrilles.  Tan  tot  elles  sont  noires,  bien  indi- 
quees,  epaisses  ;  tantot,  au  contraire,  en  rouge  brun, 
et  les  fibrilles  sont  tres  minces. 

G'est  surtout  dans  les  grosses  cellules  qu'on  trouve 
1-es  fibrilles  fines,  meme  tres  fines,  colorees  en  rouge 
brun ;  mais  cette  coloration  ne  parait  pas  dependre 
autant  de  la  grosseur  des  cellules  que  de  la  finesse  de 
ces  fibrilles,  et  comme,  habituellement,  les  fibrilles 
fines  existent  surtoutdansles  grosses  cellules,  c'est  dans- 
ces  dernieres  qu'on  rencontre  les  fibrilles  colorees  en 
rouge  brun.  Je  ne  pense  pas  que  cette  difference  de 
coloration  depende  tout  simplement  des  conditions- 
de  penetration  du  liquide,  mais  plutot  des  conditions 
structurales  et  fonctionnelles  de  la  cellule  nerveuse. 

On  doit  cependant  reconnaitre  que  dans  les  pieces 
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quine  sont  pas  siifTisarament  impregnees  ily  abeau- 
<:onp  plus  de  cellules  avec  des  fibrilles  rouges,  de  sorte 
qu'alors  la  teinte  des  fdDrilles  parait  depend  re  egale- 
mentdu degre  d'impregnation.  Quoiqu'il  en soit,  dans 
les  pieces  ou  Fimpregnation  est  irreprochable,  les 
grosses  cellules  radiculaires ,  comme  les  grandes  cellules 
•de  la  substance  reticulaire,  se  distinguent  parleur  co- 
loration rouge  brun,  et  leurs  fibrilles  font  contraste 
avec  celles  des  cellules  de  petite  taille,  cellules  des  cor- 
dons, dontles  fibrilles  se  teignent  generalement  ennoir. 

D'apres  le  meme  auteur,  la  cellule  nerveuse  et  ses 
prolongements  protoplasmiques  seraient  converts 
d\m  reseau  plus  fort,  le  reseau  externe  ou  peri- 
cellulaire,  identique  au  reseau  de  Golgi,  decrit  avec 
^details  par  Bethe.  Ce  reseau  pericellulaire  ofTre  un 
aspect  different  aux  differents  points  du  corps  cellu- 
laire.  Strie  dans  certaines  regions  il  est  reticule  dans 
d'autres.  Le  reseau  externe  ou  pericellulaire  et  le 
reseau  interne  sont  en  connexion  intime.  Le  premier 
•envoie  a  Finterieur  de  la  cellule  des  fibrilles  qui  se 
ramifient  et  participent  a  la  formation  du  reseau 
interne.  Celui-ci  traverse  aussi  finterieur  des  prolon- 
gements protoplasmiques. 

Ce  qui  attire  notre  attention  dans  I'aspect  et  la 
structure  des  cellules  radiculaires,  c'est  tout  d'abord 
leur  coloration  brun  rougeatre  et  f enchevetrement 
presque  inextricable  des  fibrilles,  qui  rend  au  premier 
^bord  toute  analyse  inexplicable  des  neurofibrilles.  Cela 
^st  tellement  vrai,  que  j'ai  hesite  autrefois  pour  affir- 
mer  si  le  protoplasma  de  ces  cellules  contient  ou  non 
un  reseau  constitue  par  des  anastomoses  et  des  tra- 
vees  resultant  de  la  division  des  neurofibrilles.  Celles- 
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ci  se  disposent  dans  les  prolongements  les  unes  a 
cote  des  autres.  Sans  suivre  cependant  une  direction 
parallele,  elles  gardent  plus  ou  moins  leur  situation 
relative  jusqu'a  I'emergence  du  prolongement  proto- 
plasmique  ou"  elles  divergent  et  s'irradient  en  forme 
de  pinceau  et  se  perdent  dans  la  neoformation  reti- 
culee  du  cytoplasmaconstitueparl'apportdes  fibrille& 
des  autres  prolongements.  Sur  des  coupes  minces,  on 
pent  constater  d'une  fagon  indeniable  la  presence 
d'un  reseau  dans  le  cytoplasma  et  mieux  indique  dans- 
les  couches  profondes  de  la  cellule  qu'a  sa  peripherie 
ou  les  fibrilles,  isolees  ou  reunies  en  faisceaux,  ont 
Pair  de  passer  d'un  prolongement  a  Tautre.  En  realite, 
elles  offrent  aussi  des  travees  minces  anastomotiques  et 
peuventpar  cela  meme  echapper  a  I'attention  des  obser- 
vateurs.  Dans  les  cellules  radiculaires,  le  reseau  des 
neurofibrilles  est  plus  dense  que  celui  qu'on  voit  dans 
les  cellules  des  noyaux  moteurs  oculaires  communs  et 
les  fibrilles  elles-memes  paraissent  aussi  plus  minces. 
D'une  maniere  generale,  les  cellules  radiculaires  ne  se 
ressemblent  pas  completement,  elles  ne  different  pas 
seulement  dans. les  regions  cervicale  et  lombaire,  mais 
meme  les  cellules  de  la  meme  region  n'oflrent  pas  le 
meme  aspect.  Gomme  on  I'a  vu,  les  neurofibrilles  des- 
prolongements  se  presentent  a  leur  origine  sous  forme 
rayonnante.  Au  niveau  du  cone  d'origine  de  faxone 
on  voit  la  meme  parlicularite,  mais  dans  celui-ci  on 
constate  que  les  fibrilles  se  rapprochent  de  plus  en 
plus  et  constituent  apres  un  court  trajet  un  filament 
uniformement  colore.  Ace  niveau,  la  reduction  pro- 
gressive du  diamctre  et  la  condensation  des  fibrilles. 
est  telle  qu'on  ne  pent  plus  distinguer  I'aspect  fibril- 
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laire ;  c'est  sans  doute  a  cause  de  la  diminution  de  la 
quantite  de  la  substance  interfibrillaire  qu'on  constate 
cette  modification  d'aspect.  Puis,  la  gaine  a  myeline 
fait  son  apparition  et  le  cylindraxe  offre  a  nouveau  son 
aspect  fibrillaire.  Ainsi  que  Bethe  I'a  remarque  et 
NissL  apres  lui,  ensuite  Bielschoavsky,  le  nombre  des 
fibrilles  de  Paxone  est  tres  restreint  par  rapport  au 
nombre  considerable  des  fibrilles  qui  existe  dans  le 
cytoplasma  et  dans  les  dendrites.  Au  niveau  de  bifur- 
cation des  dendrites,  les  neurofibrilles  suivent  leur 
cours  regulier  et  les  fibrilles  passent  en  nombre 
habituellement  inegal  dans  les  deux  branches  dg 
division.  L'espace  compris  entre  les  deux  faisceaux  de 
division  est  occupe  par  le  triangle  de  substance 
cliromatique.  Aussi,  a  ce  niveau,  il  y  a  moins  de 
neurofibrilles,  mais- dans  les  bonnes  impregnations,  on 
constate  qu'il  y  existe  un  reseau.  La  structure  des 
noyaux  craniens  se  rapproche  du  type  reticule  que 
nous  avons  decrit  dans  les  cellules  radiculaires. 

Le  groupe  antero-externe  du  noyau  de  I'hypo- 
glosse  contient  des  cellules  ayant  un  aspect  strie  a 
cause  de  I'abondance  de  neurofibrilles  primaires,  as- 
pect qui  se  rencontre  surtout,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons,  dans  certaines  cellules  des  cordons.  Les  neuro- 
fibrilles des  cellules  radiculaires  des  noyaux  craniens 
et  des  grandes  cellules  de  la  substance  blanche  reti- 
culee  du  bulbe  appartiennent  au  point  de  vue  de  leur 
coloration  aux  cellules  a  fibrilles  rouges,  en  opposi- 
tion avec  les  neuro-fibrilles  d'un  bon  nombre  cle  cel- 
lules des  cordons  constituees  par  des  fibrilles  de 
coloration  noire.  Cette  distinction  que  j'ai  etablie  le 
premier  a  ete  adoptee  par  Gajal  et  doit  etre  main- 
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tenue,  car  elle  est  basee  sur  des  fails  d'ordre  embryolo- 
gique,  morphologique  et  pathologique.  II  est  vrai  que 
dans  certaines  conditions,  ces  types  peuvent  changer 
et  meme  se  transformer  pour  ainsi  dire  Tun  en 
Tautre,  mais  nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  sujet. 

Les  cellules  des  cordons  presentent,  aussi  biendans 
la  moelle  que  dans  le  bulbe,  une  structure  tres  dif- 
ferente,  suivant  la  forme  et  le  volume  de  la  cellule  ; 
facteurs  qui  regissent  en  premiere  ligne  la  direction 
et  la  disposition  des  fibrilles,  a  Tinterieur  des  cel- 
lules nerveuses.   Au  point  de  vue  du  volume,  on 
pent  distinguer,  ayec  Gajal,  les  cellules  des  cordons 
grandes  et  moyennes.  Dans  presque  toutes  ces  cel- 
lules, on  peut  facilement  constater,  ainsi  que  Gajal 
Fa  remarque,  une  structure  reticulee.  II  n'en  est  pas 
de  meme  dans  les  cellules  qui  presentent  une  forme 
fusiforme,  oblongue  ou  triangulaire ;  dans  ces  der- 
nieres,  on  observe  non  pas  le  type  reticule  des  neuro- 
fibrilles,  mais  le  type  fascicule  ;  ce  qui  domine  dans 
ces  cellules,  c'est  la  presence  d'un  nombre  conside- 
rable de  fibrilles  primaires  qui  traversent  le  cyto- 
plasma  d'un  pole  a  Fautre  sans  constituer  en  appa- 
rence  un  reseau*  C'est  sans  doute  de  pareilles  images 
que  Bethe  a  cues  en  vue  lorsquMl  a  soutenu  que  les 
neurofibrilles  traversent  le   corps  cellulaire  cFune 
maniere  continue,  ou  bien  passent  d'un  prolonge- 
ment  k  Fautre  sans  divisions,  sans  anastomoses. 

Les  cellules  fusiformes  paraissent  presenter  des 
neurofibrilles  continues,  traversant  le  corps  cellu- 
laire d'une  extremite  a  Fautre  sans  cmettre  des  rami- 
fications-secondaires  et  sans  s'anastomoser. 

Arrivees  au  voisinage  d'un  pole  du  noyau  qui  est 
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geiieralement  ellipsoide,  les  neurofibriles  s'ecaiient 
pour  embrasser  le  noyau.  Les  neurofibriles  n'ont 
pas  de  dimensions  egaies.  Dans  les  cellules  triangu- 
laires  ou  oblongues,  malgre  qu'elles  aient,  par  la 
•disposition  des  neurofibrilles,  un  aspect  fascicule  ou 
strie,  il  est  cependant  facile  de  constater  a  certains 
endroits  la  presence  de  divisions  des  .neurofibrilles  et  la 
formation  d'un  reseau.  C'est  ainsi  que  dans  un  grand 
nombre  de  cellules  de  forme  pyramidale  on  pent  voir 
a  la  base  du  triangle  une  structure  nettement  reticulee. 
J)ans  les  cellules  dont  la  coupe  se  presente  sous  la 
forme  d'un  scalene,  on  pent  egalement  voir  un  re- 
seau au  niveau  de  Torigine  de  Fun  des  prolongements. 

Lorsqu'il  s'agit  des  cellules  triangulaires  plus  ou 
moins  regulieres,  leprolongement  qui  s'implantelate- 
ralement  a  la  cellule  presente  a  son  origine  un  reseau. 

Dans  les  cellules  quadrilateres,  dans  lesquelles  il 
^xiste  une  espece  d'enchevetrement  des  fibrilles,  on 
peut  voir  quelquefois,  au  niveau  de  la  bifurcation  des 
prolongements,  un  reseau  nettement  indique.  Les 
cellules  archiochromes  de.  Nissl   offrent  toujours 
une  structure  reticulee,  tandis  que  les  grandes  cel- 
lules qui  existent  dans  la  substance  reticulee  du  bulbe 
■et  de  la  protuberance  presentent  beau  coup  d'analo-  | 
gie  de  structure  avec  les  cellules  radiculaires.  Done,  j 
la  disposition.,  la  topographic,  le  trajet  des  fibrilles  j 
dans  le  cytoplasma,  sont  subordonnes  purement  et  1 
simplement  a  la  forme  et  au  volume  de  la  cellule.  La 
plupart  des  cellules  nerveuses  presentent,  ainsi  que 
Cajal  I'a  montre,  deux  reseaux  :  un  reseau  superfi- 
ciel,  lache,  qu'il  appelle  perisomatique,  et  un  reseau 
profond,  plus  dense,  ou  perinucleaire.  Ces  deux  re- 
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seaux  affectent  des  rapports  clifTerents  au  niveau  dm 
cone  de  I'axone  et  du  cylindraxe.  Les  deux  reseaux 
convergent  vers  I'axone,  au  niveau  du  cone  sont  con- 
tigus  ;  mais  plus  ou  moins  independants,  ils  se  con- 
fondent  au  contraire  au  niveau  du  point  ou  le  cone  se 
transforme  en  axone.  Les  figures  28  et  29  montrent 
la  topographic  de  ces  deux  especes  de  reseau.  II 
existe  une  relation  etroite  entre  la  forme  et  la  den- 
site  des  reseaux  superficiel  et  profond  :  le  premier 
est  constitue  habituellement  par  des  mailles  plus 
larges,  parfois  meme  tres  laches  dans  la  region  du 
noyau  ;  ses  travees  sont  fines.  Du  reste,  les  carac- 
teres  et  la  forme  du  reseau  superficiel  varient  avec 
la  forme  et  la  taille  de  la  cellule.  Les  cellules  oblon- 
gues,  quadrilateres,  etc.,   presentent  un  reseau  su- 
perficiel a  mailles  longues  et  des  travees  assez minces. 
Malgre  que  dans  Fimmense  majorite  descas,  le  reseau 
superficiel  presente  tous  les  caracteres  d'un  vrai  re- 
seau, c'est-a-dire  qu'il  soit  constitue  par  des  travees 
s'anastomosant,  j'ai  eu  parfois  des  hesitations  pour 
affirmer  s'il  n'y  avait  pas  laun  lacis  de  neurofibrilles. 

Je  crois  avoir  remarque,  comme  Cajal,  du  reste, 
Ta  vu  avant  moi,  que  les  fibrilles  du  reseau  superfi- 
ciel sont  situees  a  la  peripheric  des  prolongements 
protoplasmiques,  tandis  que  les  neurofibrilles  plus 
volumineuses  de  ces  derniers,  aboutissent  au  reseau 
central  ou  perinucleaire.  Le  reseau  profond  ou  peri- 
nucleaire  est  constitue,  ainsi  que  les  recherclies  de 
Gajal,  et  les  miennes  le  montrent,  par  des  fibres 
longues,  primaires,  possedant  un  certain  diametre,  et 
des  ramifications  secondaires  qui  sc  detachcnt  des 
premieres.  Tandis  que  les  filaments  primaires  sont 


STRUCTURE   FINE  DE   LA   CELLULE  NERVEUSE  HQ 

longs  ct  travei:sent  sur  un  long  trajet  le  cytoplasmaj  les 
filaments  secondaires  sont  au  contraire  minces,  plus 
faiblement  colores,  ayant  une  direction  transversale, 
oblongue  ;  ces  (derniers  produisent  parleur  continuite 
nn  reseaua  mailles  de  forme  etde  grandeur  differentes. 

Les  neurofibrilles  des  prolongements  dans  les  cel- 
lules des  cordons  ne  presentent  pas  toujours  des  di- 
mensions a  peu  pres  egales,  car,  ainsi  qu'on  Fa  vu 
precedemment  pour  certaines  cellules  radiculaires,  les 
neurofdjrilles  situees  au  centre  des  prolongements 
peuvent  etre  plus  epaisses  et prendre  parfois  des  dimen- 
sions considerables. 

Le  nombre  des  fibrilles  contenues  dans  les  prolon- 
gements est,  en  general,  en  proportion  du  volume  de 
ces  derniers  ;  un  gros  prolongement  contient  beau- 
coup  de  neurofibrilles  tandis  que  les  minces  en  ontpeu. 

Certaines  cellules,  avec  un  corps  relativement  pe-, 
tit,  possedent  des  prolongements  contenant  un  grand 
nombre  de  neurofibrilles. 

Au  point  de  bifurcation  des  prolongements  proto- 
plasmiques,  ou  on  trouve  habituellement  un  gros  ele- 
ment chromatophile  de  forme  triangulaire,  les  neuro- 
fibrilles cbangent  de  direction,  sans  division  et  sans 
anastomoses,  suivant  respectivement  la  direction  des 
branches  de  division.  Dans  les  cellules  ou  les  prolon- 
gements se  continuent  d'une  maniere insensible  avecle 
corps  cellulaire,  le  reseau  intra-cellulaire  avance  dans 
ces  prolongements  jusqu'au  niveau  de  leur  bifurcation. 

Je  crois  pouvoir  distinguer  deux  sortes  de  cellules 
des  cordons,  suivant  la  maniere  dont  se  comportent 

les  neurofibrilles  des  prolongements  en  penetrant  dans 
le  corps  cellulaire. 
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Dans  un  premier  groiipe,  je  reunis  les  cellules  dont 
les  prolongements  possedent  des  neiirofibrilles  plus 

ou   mo  ins 
^  epaisses,  situees 
surtout  a  la  par- 
tie  centrale  des 
prolongements 
et  qui,  arrivees 
a  leur  point  d'e- 
mergence,  per- 
dentleurindivi- 
dualite,  rayon- 
nentdans  lepro- 
toplasraa  et  se 
resolvent  en  un 
reseau(fig.  28). 
Dans  un  deu- 
xieme  groupe, 
on   trouve  les 
cellules  des  cor- 
dons dans  les- 

FiG.  28,  —  Cellule  des  cordons  dans  laquelle  les  quellcs  leS  neu- 
neubrofibriles  des  prolongements  immediate-       ri  /U  A 
ment  apres  leur  entree  dans  la  cellule,  se  rcsol-   rOUDIineS  Qes 
vent  en  reseau  :  le  reseau  endocellulaire.  11  n'y    prolon  •^ements 
a  quesurunepartie  de  la  peripherieque  lesneu-  ^ 
rofibrillestout  en  donnant  quelques.fines  ramifi-   OllrentJa  CllSpO- 
cations  anastomotiqucs  gardcnt  jjIus  ou  moins   «;i(;ion  Suivante  * 
leur  individualite. 

tout  en  don- 
nant quelques  ramifications  laterales  lorsqu'elles  pe- 
netrent  dans  le  protoplasma,  les  fibrilles  ne  pcrdent 
pas  leur  individualite,  mais  se  dirigent  de  tons  les 
cotes  vers  la  membrane  nucleaire  pour  constituer  au- 
tour  de  la  circbnference  du  noyau  un  reseau  plus 
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OU  moins  dense  (fig.  29).  Dans  la  premiere  catego- 
ric, le  reseau  profondest  surtoutperinucleaire;  dans  la 
seconde,  le  reseau  est  dispose  surtout  a  la  peripheric. 

Les  figures  3o, 
3i,   32  represen- 
tent  plusieurs  spe- 
cimens des  cellules 
des  cordons  mon- 
trant  la  disposition 
fascicule  -reticulee 
des  neurofibrilles. 
La  figure  3o^  de 
forme  rectangu- 
laire,  presente  un 
reseau  indiscutable 
dans  la  region  cen- 
trale   du  cyto- 
plasma,   mais  les 
mailles  deviennent 
plus     longues  a 
mesure  qu'on  se 
rapproche  des  pro- 
longements. La 
figure  suivante  3i 
est  une  cellule  plus 
allongee    que  la 
precedente ;  ce  qui 


Fig.  29.  —  Cellule  des  cordons  dans  laquelle 
les  neurofibrilles  des  prolongements  affec- 
tent  une  disposition  inverse  que  celle  de  la 
figure  precedente.  On  voit  bien  en  effet  com- 
ment elles  se  dirigent  vers  la  partie  cen- 
trale  du  noyau  et  forment  un  reseau  peri- 
nucleaire  a  mailles  serrees.  Entre  les  pro- 
longements, on  voit  un  reseau  plus  lache 
a  mailles  inegales. 


domine  c'est  la  presence  des  neurofibrilles  primaires 
s'entrelagant  par-ci,  par-la  et  presentant  cependant 
au  voisinage  de  femergeance  des  prolongements 
RR'  un  reseau  indubitable. 

La  figure  qui  suit  (fig.  32)  de  forme  pyramidale 
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ofTre  dans  le  c}'toplasma  des  fibrilles  primaires 
qui   dans  la  tige  principale   concourent  plus  ou 

moins  parallelement  et  se 
separent  en  arrivant  au 
pole  du  noyau  qu'elles 
embrassent.  A  la  base 
de  la  cellule  il  y  a  un 
reseau  anastomotique. 

La  disposition  des 
neurofibrilles  dans  la 
figure  33  est  encore  plus 
interessante.  On  dirait 
qu'il  s'agit  d^une  cellule 
fusiforme,  bipolaire  a  la- 
quelle  serait  venu  s'aj ou- 
ter un  troisieme  prolon- 
gement.  Dans  la  partie 
fusiforme,  on  voit  des  fi- 
brilles primaires  epaisses 


3o. 


Fig.  3i. 


s'entre-croisant  par-ci,  par-la  avec  de  rares  anasto- 
moses, mais  la  ou  ]e  prolongcmcnt  lateral  s'iniplantc 
dans  la  cellule,  il  y  a  un  reseau  bien  dcvclopp^. 
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La  plupart  des  cellules  pyramidales  de  Tecorce 
cerebrale  appartiennent  au  type  fascicule;  la  tige 
principale  contient 
des  neurofibrilles 
primaires  qui  des- 
cendent    dans  le 
corps  cellulaire,  di- 
vergeant  en  embras- 
sant  le  noyau.  Dans 
les  cellules  ou  Ta- 
xone  prend  son  ori- 
gine  a   la  partie 
moyenne  des  pyra- 
mides,  on  voit  a  la 
base  dela  cellule  un 


reseau   (fig.    82) ; 
d'autres   fois ,  Fa- 
xone  est  situe  late- 
ralement   et  alors 
on  pent  voir  que  les 
filaments  fibrillaires 
passent  directement 
de  la  tige  principale 
dans  le  cylindraxe. 
Au  niveau    de  la 
bifurcation  des  den- 
drites, les  neurofi-  (/{ 
brilles  ne  se  divisent  Fig.  82. 

ni  ne  s'anastomosent ; 

mais  elles  continuent  la  direction  qu'elles  ont  dans 
le  tronc  principal.  Celles  de  Faxone  et  du  cylindraxe 
presentcnt  la  meme  disposition  dans  les  pyramides 


LA.  CELLULE  NERVEUSE 


I.  Becker.  Zur  Physiologie 
Iralb.  i^*"  oct.  1906.  19. 


que  clans  les  cellules 
radiculaires .  Chez 
rhomme,  on  pent  co- 
lorer  cVune  fagon  admi- 
rable les  fibrilles  des 
pyramides,  ainsi  que  le 
montre  la  figure  82. 

Becker^  au  congres 
recent  des  neurologistes 
et  d'alienistes  tenu  a 
Baden-Baden  a  emis  une 
opinion,  a  propos  de  la 
structure  des  neurofi- 
brilles ,  qui  s'eloigne 
beaucoup  de  celle  que 
nous  soutenons.  D'apres 
cet  auteur,  la  plupart 
des  cellules  nerveuses 
sont  rem  plies  de  granu- 
lations lines  dont  la  si- 
gnification physiolo- 
gique  nous  est  mal  con- 
nue.  Dans  les  corps  cel- 
lulaires,  ces  granulations 
ont  le  meme  aspect  et  la 
meme  reaction  colo- 
rahte.  Au  niveau  de  la 
colline  du  cylindraxe  les 
granulations  sont  beau- 
coup  plus  fines  et  se 

Nervenzelle.  Neurolofj.  Cen- 
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continuent  dans  I'axone  avec  nne  substance  plutot 
homogene,  ils  se  colorent  moinsbien  a  ce  niveau,  ne 
retiennent  pas  les  couleurs  basiques  mais  se  teignent 
tfes  bien  par  ies  couleurs  acides.  L'absence  de  pa- 
leilles  granulations  dans  certaines  cellules  prouve 
qu'elles  ne  sont  pas  indispensables  pour  Factivite  de 
toutes  les  especes  cellulaires,  qu'elles  sont  necessaires 
seulement  pour  certaines  fonctions  des  cellules  ner- 
veuses.  Les  reactions  chimiques  cle  ces  granulations, 
dememe  queleur  morphologie,  autorisent  cet  auteur 
de  les  comparer  a  celles  qui  existent  dans  la  plupart 
d4  cellules  et  qu'elles  servent  aux  echanges  nulritifs-, 
et  que  d'autre  part,  certains  elements  granulaires 
qui  se  trouvent  en  dehors  de^  la  cell  ale  proviennen  t 
des  granulations  intracellulaires.  La  substance  plas- 
matique  intergranulaire  n'offre  pas  de  structure  avec 
nos  moyens  actuels  d'investigation.  Les  fibrilles 
mises  en  evidence  par  les  methodes  de  Bethe- 
DoNAGGio  et  Cajal  ne  sont  autre  chose  que  ces 
granulations  et  les  modifications  decrites  par  Cajal 
et  Tello  dans  I'appareil  reticulofibrillaire  de  la 
cellule  se  rapporteraient  par  consequent  aux  differents 
etats  des  granulations. 

Les  cellules  des  ganglions  spinaux  colorees  par  la 
methode  de  Cajal  ressemblent  beaucoup,  quant  a 
leur  structure  fine,  aux  images  que  nous  fournit  I'he- 
matoxiUne  Delafield  employee  d'apres  les  indica- 
tions de  Flemming  et  Lugaro  ;  on  pourrait  meme  dire 
que  cette  derniere  methode  ofTre  parfois  des  images, 
superieuresa  la  methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 
J'ai  obtenu  de  belles  images  au  reseau  intra-cellu- 
laire  dans  les  cellules  d'origine  de  la  branche  descen- 


126 


LA  CELLULE  NERVEUSE 


dante  du  trijumeau.  Les  caracteres  morphologiques 
du  reseau  endo-cellulaire  des  cellules  des  gan- 
glions spinaux  varient  d'une  espece  cellulaire  a 
Fautre. 

Les  cellules  des  ganglions  spinaux  realisentd'apres 
Mtchotte  le  type  cellulaire  le  plusinferieur.  On  trouve 
dans  ces  cellules  un  reseau  complet  a  trois  dimensions  ; 
il  est  excessivement  fin,  d'une  delicatesse  dontaucun 
dessin  ne  pent  donner  une  idee,  les  mailles  tres  peti- 
tes  et  serrees  autour  du  noyau  sont  au  contraire  assez 
larges  dans  la  zone  marginale  de  la  cellule,  delimitant 
des  caviles  spacieuses  qui  a  un  faible  grossissement 
ont  sou  vent  I'apparence  de  vacuoles ;  dans  certains 
cas  on  trouve  une  disposition  caracteristique  du  re- 
seau en  couches  concentriques. 

La  zone  peripherique  est  alors  composee  de  mailles 
larges,  et  au  fur  et  a  mesure  que  Ton  approche  du 
noyau  on  rencontre  une  serie  de  zones  circulaires  dont 
les  mailles  sont  de  plus  en  plus  petites. 

Les  fibrilles  constituant  le  reseau  sont  lisses ;  elles 
presentent  d'ordinaire  un  parcours  flexueux,  tr^s  sim- 
ple et  ont  une  epaisseur  constante.  Les  points  nodaux 
meme  ne  sont  marques  par  aucun  epaississement 
special. 

Ramon  y  Cajal  a  etudie  recemment  la  structure 
des  ganglions  spinaux  chez  Fhomme  et  chez  les 
animaux  a  Faide  de  sa  methode,  et  il  distingue  les 
types  cellulaires  suivants  :  i°  des  cellules  mono- 
polaires  pourvues  d'un  axone  epais  qui  tire  son  origine 
d'une  depression.  L'axone  decrit  un  glomerule  ou 
bien  un  peloton  intracapsulaire  plus  ou  moins 
complique.  C'est  la  forme  dominante  des  cellules 
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ganglionnaires  chez  Fhomme  et  les  mammiferes  bien 
decrite  auparavant  par  Dogiel,  Cajal  et  Oloritz, 
Retzius  et  VAN  Gehuchten;  2°  des  cellules  multi- 
polaires  a  dendrites  epaisses  et  courtes,  vues  deja  par 
Dogiel.  Les  dendrites  fmissent  par  une  tuberosite  ou 
un  epanouissement  en  forme  de  massue  situe  a 
I'interieur  de  la  capsule;  3°  des  cellules  pourvues 
d'appendices  termines  par  des  boules  entourees 
d'une  capsule.  On  y  distingue  trois  yarietes  :  a,  cel- 
lules dont  Tappendice  termine  en  boule,  logeant  a 
rinterieur  de  la  capsule;  b,  cellules  dont  les  expan- 
sions globuliformes  traversent  la  capsule  et  vont 
finir  a  une  assez  grande  distance  de  la  cellule; 
c,  cellules  mixtes  ou  de  transition.  Cajal  decrit 
ensuite  sous  le  nom  de  cellules  fenetrees  un  type 
special  caracterise  par  la  presence  de  cavites  ou  de 
fenetres  au  niveau  de  Forigine  du  cylindraxe.  Les 
neurofibrilles  se  disposent  a  ce  niveau  en  cordons 
cylindriques  anastomoses. 

Les  cellules  monopolaires  des  ganglions  spinaux 
constituent  pour  ainsi  dire  la  forme  classique  et 
leur  morphologic  nous  est  bien  connue.  Les  cellules 
multipolaires  pourvues  de  dendrites  courtes  avaient 
deja  ete  mises  en  evidence  par  plusieurs  auteurs 
grace  a  la  metliode  de  Golgi.  La  figure  34  nous 
montre  une  cellule  de  cette  espece.  On  y  voit  a  sa 
peripheric  des  expansions  courtes,  epaisses,  dont  la 
plupart  fmissent  par  une  espece  de  tuberosite  ou 
massue  a  I'interieur  de  la  capsule  et  entre  la  pleiade 
des  cellules  satellites.  Ces  dendrites  ne  presentent 
que  rarement  des  ramifications,  et  la  plupart  des 
epanouissements  dendritiques  offrent  une  structure 
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reticulee.  L'axone  de  ces  cellules,  apres  avoir  decrit 
une  coarbe  plus  ou  moins  accusee  a  Finterieur  de  . 
la  capsule,  traverse  cette  derniere  pour  poursuivre 
ensuite  un  trajet  rectiligne. 

La  troisieme  variete  cellulaire,  decrite  par  Cajal 
50US  le  nom  de^ellules  pourvues  d'appendices  ter- 

finissant 


m.l. 


minaux 
par  des  boules  a 
Finterieur  de  •  la 
capsule,  presente 
une  certaine  res- 
semblance  avec  la 
variete  precedente 
etse  rencontre  dans 
tons  les  ganglions 


—--^  sensitifs,   tout  en 

paraissant  plus  fre- 

FiG.  Zk.  —  Cellule  muldpolaire  avec  den-  qucntC     danS  IcS 
drites  epaisses  et  courtes  dont  trois  pour-  i^Iay^ 
vues  d'line  niassue  terminale  (mJ.,  m.L\  gangUOUb  piexi- 

m.i.").  formes.  EUe  a  ete 

tout  d'abord  signa- 
lee  par  Hubert  et  decrite  tout  recemment  d'une 
fagon  plus  complete  par  Cajal.  Get  auteur  distingue 
trois  modalites  principales  :  Des  cellules  dont  les 
expansions  sortent  pour  la  plupart  du  temps  du 
cytoplasma,  parfois  elles  proviennent  de  la  portion 
^lomerulaire  de  Faxone.  Les  prolongements  dendriti- 
ques  sont  habituellement  fms,  mais  ils  s'epaississent 
k  mesure  qu'ils  se  rapprochent  de  la  boulequi  les  ter- 
mine.  Ces  boules  peuvent  finir  a  la  surface  de  la  cel- 
lule oil  elles  peuvent  procluire  une  legere  depression 
par  compression;  ou  bien,  loger  entre  la  capsule  et 
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1.  pcriph6rie  de  la  cellule  et  s'entourent  d'une  couchede 
Xlls  satellites  lorsqu'elles  sont  plus  .olum.neuses. 
Dans  s  etats  pathologiques  ou  b,en  chez  le  v.e.ll  rd 
ces  boules  peuvent  6tre  plus  nombreuses  et  leur 
o lume  acquerir  des  dimensions  considerables,  de 
o  e  que,  aute  d'espace,  elles  compnment  la  pen- 
phile  de  la  cellule,  ou  y  produisent  une  espece 

''ZlTeconde  variete,  les  boules  terminales  sont 
extracapsulaires  et  viennent   abouUr  dans- le  t,ssu 
IrsliLl.  On  constate,  dans  les  ganghons  spinaux 
et  les  ganglions  plexiformes  de  Fhomme  des  bou- 
es  terminales  presentant  des  formes  et  des  dimen- 
sions tres  variables.  Elles  afiectent  la  forme  d  une 
spatule,  un  aspect  conique  pyriforme  ou  ovalaire. 
Cajal  les  compare  aux  corpuscules  tactiles  de  Ivrause, 
ou  Merkl.  En   tons   cas,  ces    terminaisons  ne 
peuvent  pas  Mre  confondues  avec  les  cellules  ner- 
veuses  de  petite  taiUe,  car  toute  cellule  nerveuse  pos- 

sede  un  noyau. 

Quelle  est  la  signification  des  boules  capsulees 
interstitielles  decrites  par  Cajal  et  confirmees  par 
nous-memes    dans    les    ganglions    sensitifs  chez. 
I'homme?  L' eminent  histologiste  espagnol,  en  les 
comparant  aux  corpuscules  de  Krause,  a  pour  ainsi 
dire  prejuge  leur  fonction  et,  effectivement,  il  admet 
que  ce  serait  des  especes  de  terminaisons  nerveuses 
sensitives  destinees    a   transmettre    les  sensations 
'parties  des  ganglions  memes.  11  me  semble  hors  de 
doule  que  les  dendrites  pourvues  d'une  boule  a  leur 
extremite  et  traversant  la  capsule  pour  arriver  a 
des   distances   relativement    considerables  doivent 
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etre  attirees  par  une  puissante  force  chimiotactique. 
Mais  quelle  est  cette  force  ?  Si  on  venait  a  trouver 
des  arborisations  peri-axiles  autour  de  ces  boules 
capsulees,  cette  attraction  serait  facile  a  comprendre 
Mais  jusqu'a  present  ni  Gajal  ni  moi-meme  ne  les 
avons  rencontrees.  On  pourrait  comparer  ces  masses 
terminates  a  celles  qui  ont  ete  decrites  par  Gajal 
et  moi-meme  dans  les  nerfs  en  voie  de  reoreneres 
cence. 

Nageotte  dans  une  note  sur  la  regeneration  col- 
laterale  des  neurones  radiculaires  posterieurs  dans 
le  tabes  et  sur  la  signification  physiologique  des 
«  cellules  pourvues  d'appendices  termines  par  des 
boules  encapsulees  »  de  Ramon  y  Gajal,  soutient 
I'identite  complete  entre  les  massues  qui  terminent 
les  fibres  regenerees  dans  le  tabes  et  les  boules  enca- 
psulees de  Gajal.  M.  Nageotte  pense  que  les  cellules 
pourvues  d'appendices  termines  par  des  boules  cap- 
sulaires  sont  des  cellules  en  train  de  remplacer  leur 
axone.  Sans  entrer  en  discussion  sur  la  valeur  de 
cette  hypothese,  j'attirerai  Fattention  sur  le  fait  que 
dans  un  travail  fait  en  commun  avec  M.  Mine  a 
(La  loi  de  Waller  et  la  regenerescence  autogene), 
public  en  frangais  dans  la  Revista  Stiintelor  Medicale 
n°  5,  septembre  1905,  Bucarest,  nous  avons  rappro- 
che  les  massues  terminates  des  nerfs  en  regeneres- 
cence des  boules  terminates  decrites  par  Gajal  a 
I'extremite  des  appendices  de  certaines  cellules  des 
ganglions  spinaux  ;  ainsi  qu'il  Pa  reconnu  lui-meme. 
De  plus,  dans  lenumero  16  do  la  Seniaine  Medicale, 
de  cette  annee(i8  avril  1906),  j'ai  soutcnu  que  les 
boules  des  prolongements  centripetcs  des  cellules  du 
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ganglion  spinal  representent  en  somme  des  massues 
terminales  grace  auxquelles  le  prolongement  s'ac- 
croit.  II  est  evident  que  la  presence  meme  de  ces  j 
boules  a  Fextremite  de  quelques  prolongements  de  | 
certaines  especes  cellulaires  cles  ganglions  spinaux  j 
indique  un  processus  de  neoformation. 

Levi  estime  que  devaluation  de  Cajal  disant  que 
seulement  20  pour  cent  des  cellules  de  ganglions  spi- 
naux s'eloignent  de  la  forme  normale  est  au-dessous 
de  la  realite.  Meme  plus,  dans  le  ganglion  de  Gasser 
et  le  ganglion  plexiforme  chez  I'homme,  les  cellules 
qui  rappellent  la  forme  typique  monopolaire  sont  assez 
rares.  C'est  pour  ces  raisons  que  Levi  n'est  pas  dis- 
pose a  admettre  I'opinion  de  Nageotte  qui  considere 
les  cellules  a  massues  terminales  comme  etant  des 
phenomenes  regeneratifs.  Levi  pense  que  les  cellules 
a  fenetres  et  a  massues  terminales  representent  des 
formes  particulieres  ayant  pour  but  d'augmenter 
la  surface  cellulaire  et  par  consequent  la  capacite  nu- 
tritive de  la  cellule.  Chez  les  sujets  de  grande  taille 
oil  I'augmentation  des  neurofibrilles  des  cellules  des 
ganglions  spinaux  conduit  a  I'augmentation  du  corps 
cellulaire  est  incompatible  avec  I'augmentation  des 
echanges  nutritifs;  il  intervient  la  formation  des 
fenetres  et  la  lobulation  du  protoplasma  qui  consti- 
tuent une  espece  d'hypertrophie  pbysiologique  com- 
parable avec  celle  des  muscles  volontaires. 

Les  pelotons  unipericellulaires  de  Dogiel  ont  ete 
consideres  jusqu'a  ce  jour  comme  des  terminaisons 
de  fibres  sympathiqucs  qui  viendraient  s'articuler 
avec    certaines    cellules    du    ganglion    rachidien"  ^ 
M.  Nageotte  se'  tasant  sur  leur  frequence,  relative- 
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ment  auginentee  dans  les  ganglions  racludiens  des 
tabetiques,  a  indique  la  possibUite  de  leiir  origine 
aux  depens  de  la  cellule  meme  autour  de  laquelle 
elles  s'enrouleut.  EnsuiLe  le  meme  auteur,  et  moi- 
meme  avons  yu  independamment  Fun  de  raiitre 
que  dans  les  ganglions  transplantes,  le  nombre  de& 
pelotons  pericellulaires  est  considerable.  Parfois  la 
plupart  des  cellules  survivantes  en  sont  munies. 
Quant  a  leur  origine,  je  pense  que^  tout  au  moins  pour 
les  ganglions  greffes  et  pour  les  plexus  de  nouvelle 
formation  des  ganglions  tabetiques,  ils  proviennent 
des  cellules  des  ganglions  spinaux. 

Pour  ce  qui  a  trait  a  la  disposition  de  la  substance- 
achromatique  organisee  des  cellules  des  ganglions 
spinaux,  elle  se  presente  en  general  sous  la  forme- 
d'un  reseau  fin  dont  les  caracteres  varient  avec 
I'espece  cellulaire.  Dans  les  grosses  cellules  claires, 
les  mailles  du  reseau  sont  plus  ou  moins  rondes,  de 
volume  inegal,  elles  sont  plus  serrees  dans  la  region 
perinucleaire,  les  travees  en  sont  fines  et  regulleres. 
Je  n'ai  pas  encore  trouve  de  cellules  a  fibrilles  nette- 
ment  concentriques,  neanmoins  on  pent  se  rendre 
compte  que  dans  certaines  cellules,  on  pent  voir  de 
veritables  fibrilles  circonscrivant  des  mailles  oblon- 
'  gues  assez  denses.  Dans  la  region' pigmentee,  ainsi 
que  nous  le  verrons  plus  loin,  les  mailles  du  reseair 
sont  plus  dilatees,  les  travees  plus  epaisses,  plus 
loncees  et  granuleuses.  On  peut  souvent  voir  aussi, 
au  niveau  de  cette  region,  une  tache  de  coloration 
brun  fonce. 

La  structure  line  des  ganglions  sympalbiques  a 
ete  completemcnt  negligee.  11  n'y  a  que  depuis  Ic 


STRUCTURE  FINE  DE  LA   CELLULE  NERYEUSE     1 33 

travail  recent  de  Cajal  entrepris  avec  sa  methocle 
que  nous  possedons  des  documents  nouveaux  rela- 
tiis  a  la  structure  du  systeme  nerveux  sympathique 
de  rhomnie.  i 

Ces  recherches  ont  montre  tout  d'abord  a  Cajal 
que,  conformement  a  I'opinion  professee  par  lui- 
meme,  par  Retzius,  par  Yan  Gehughten,  Luigi 
Sala,  Leniiossek,  Kolliker,  Dogiel,  etc.,  les  cellules 
des  ganglions  sympathiques  sont  pourvues  de  deux 
especes  de  prolongements  :  les  prolongements 
courts,  multiples  et  ramifies  et  un  prolongement 
unique  sans  myeline,  indivisible  et  en  continuation 
avec  une  fibre  de  Remak.  Cajal  decrit  chezrhomme 
trois  especes  de  cellules  ayant  des  carac teres  propres  : 
1°  cellules  pourvues  de  dendrites  courtes  (intracap- 
sulaires  et  intraglomerulaires)  et  possedant  bien 
entendu  un  axone  ;  2°  cellules  pourvues  exclusive- 
ment  de  dendrites  longues  et  d'un  axone  ;  3°  cellules 
appartenant  a  un  type  mixte,  garnies  de  dendrites 
courted  et  de  dendrites  longues.  Nous  ne  possedons 
pas  actuellement  de  connaissances  appropriees  sur  la 
signification  biologique  de  ces  difTerents  types  cellu- 
laires.  Cependant  une  tentative  a  deja  ete  faite  par 
Dogiel  qui  admet  deux  especes  de  cellules:  cellules 
mo  trices  ou  de  premier  type,  et  cellules  sensitives,  ou 
du  second  type.  Le  premier  type  est  represente  par 
des  cellules  plus  ou  moins  volumineuses  pourvues 
de  dendrites  courtes  et  extremement  ramifiees  et  a 
court  trajet.  Leur  axone  se  continue  avec  une  fibre 
de  Remak  et  par  consequent  il  sort  des  ganglions  et 
se  termine  dans  les  fibres  des  muscles  lisses. 

Les  cellules  du  second  type,  qui,  d'apres  Cajal,. 
D""  Marinesco,  I.  _  8 
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correspondent  aux  cellules  a  dendrites  longues,  sont 
multipolaires.  Leurs  dendrites  quittent  le  ganglion 
avec  le  nerf  sympathique  et  arrivent  jusqu'aux 
muqueuses  ou  elles  s'arborisent  librement.  Leur 
axone  est  destine  aux  ganglions  voisins,  ou  il  se 
termine  par  des  arborisations  autour  des  cellules 
motrices  ou  du  premier  type. 

Au  point  de  vue  physiologique,  les  cellules  du 
second  type  representeraient  des  cellules  sensitives 
destinees  a  recevoir  les  impressions  parties  des 
muqueuses  pour  les  transmettre  aux  cellules  motri- 
ces, donnant  ainsi  naissance  a  une  action  reflexe. 
Gajal,  Lavilla,  employant  la  methode  d'ERLicn 
comme  I'a  fait  Dogiel,  n'ont  pas  pu  confirmer  I'hypo- 
these  ingenieuse  de  I'auteur  Suisse. 

Cajal  remarque  que  toutes  les  cellules  a  glome- 
rules  et  celles  a  couronne  dendritique  appartiennent 
au  premier  type  de  Dogiel,  son  second  type  ne 
correspond  pas,  chez  Fliomme  tout  au  moins,  aux 
cellules  a  longs  prolongements  avec  trois  ou  quatre 
dendrites  ;  par  consequent,  les  prolongements  dendri- 
tiques  de  ces  cellules  fmiraient  a  Finterieur  du  gan- 
glion etn'iraient  pas  jusqu'aux  muqueuses.  Je  pense 
qu'il  est  beaucoup  plus  probable  que  I'experimen- 
tation  serait  plus  capable  d'apporter  quelque  lumiere 
sur  la  question  si  obscure  de  la  signification 
fonctionnelle  des  differents  types  de  cellules  sympa- 
tliiques. 

La  maniere  dont  se  comportent  les  dendrites  varie 
avec  les  differentes  especes  cellulaires.  A  ce  point  de 
vue,  il  y  a  lieu  de  faire  une  distinction  eritre  les 
dendrites  minces  qui  constituent  la  couronne  de  la 
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cellule,  et  les  dendrites  grosses  intraglomemlaires 
ou  extracapsulaires  (fig.  35).  Les  dendrites  minces 
sont  habituellement  plus  fines,  elles  emanent  de  toute 
la  pcripherie  de  la  cellule  dans  le  type  mixte  ou  bien 


Fig.  35.  —  Cellule  du  ganglion  ciliaire  cl'un  sujet  age.  A  droite  on 
y  Yoit  un  grand  nombre  de  dendrites  fines  ou  epaisses  finissant  dans 
la  capsule  apres  division  en  plusieurs  branches,  par  un  bouton  ter- 
minal. Ces  ramifications  s'insinuent  entre  les  cellules  satellites,  a 
gauche,  ces  dendrites  sont  plus  fines  et  plus  minces. 

suivent  une  region  determinee  dans  les  cellules  a 
glomerule.  Quelques-unes  de  ces  dendrites  minces 
finissent  a  Finterieur  de  la  capsule  par  un  bouton 
terminal  *plus  ou  moins  volumineux ;  d'autres  plus 
fines  s'incurvent  apres  un  certain  trajet  et  finissent 
par  des  extremites  fines  et  pales.  Un  autre  groupe  de 
dendrites,  apres  avoir  subi  la  bifurcation,  divergent 
et  s'enroulent  a  plusieurs  reprises  autour  de  la 
cellule   constituant  ce  que  Gajal   appelle  le  nid 
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dendritique  (fig,  36).  On  pent  les  distinguer  faci- 
lement  de  celui  que  realisent  les  ramifications  du 


Fn.  36.  —  Cellule  du  ganglion  synipathique  cervical  d'un  sujet  age 
de  28  ans  appartenant  au  type  mixte,  c'est-a-dire  pourvue  de  den- 
drites courtes  intracapsulaires  et  de  dendrites  longues  extracapsu- 
laires.  La  plupart  des  premieres  finissent  par  un  bouton  ou  bien  par 
une  massue  terminale.  En  outre,   on  voit  des  dendrites  qui  s'en- 
roulent  et  decrivent  plusicurs  tours  a  la  peripherie  de  la  cellule. 
d,b.  :  d,b.'  :  dendrites  courts  a  bouton. 
d.m.  :  dendrites  courtes  a  massue. 
d.e.  :  dendrite  extracapsulaire. 
A,  :  axone. 

n.d.  :  nid  dendritique.  * 

■cylindraxe  par  le  fait  que  le  nid  dendritique  n'est 
compose  que  de  fibres  se  ramifiant  rarement,  par  la 
■coloration  rougeatre  et  leur  calibre  cjui  les  dilTeren- 
cient  des  autrcs. 
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L'axone  est  facile  a  distinguer  dans  la  majorite 


Fig,  87.  —  Glomcrule  biccllulaire  du  ganglion  sympathique  dervical. 
On  y  voit  des  dendrites  intra- glomeruiaires  fortes,  vigoureuses  et  la 
plupart  finissant  par  un  bouton  (d.g.h.,  d.g.b.',  d.g.b"),  et  des  lon- 
gues  dendrites  extracapsulaires  (d.e.,  d.e').  La  cellule  superieure  con- 
fient  une  dendrite  extra-capsulaire  presentant  un  renflement  reti- 
cule se  terminant  apres  un  court  trajet  par  un  panache  (p). 
A  :  axone. 


des  cas  parce   qu'il  est  indivisible,  cependant  il 
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peut  se  confondre  avec  les  dendrites  larges 
auxquelles  il  ressemble  comme  coloration  et  epais- 


Fig.  38.  —  Glomerule  constitue  par  des  dendrites  appartenant  a  trois 
neurones.  Les  dendrites  glomeruiaires  ont  un  trajet  serpentin  et 
sont  ramifiees. 

d.c,  d.c'.,  d.c".  :  dendrites  courtes. 
d.g.'  'd.g'.,  d.g".  :  dendrites  glomeruiaires. 


seur.  Dans  les  cellules  a  glomerule,  il  procede  d'une 
des  dendrites  du  glomerule  et  il  en  sort  par  le  som- 
met  du  plexus  ramiforme  ou  a  son  voisinage. 
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Les  cellules  pourvues  de  prolongements  disposes 
sous  forme  de  glomerules  se  presentent  sous  I'aspect 
suivant  :  De  la  periplierie  de  la  cellule  qui  regarde 
le  glomerule  se  detachent  des  troncs  protoplasma- 
tiques  multiples,  vigoureux,  de  dimensions  inegales 
dont    un    generalement  plus  gros   et    tres  long 

(fig.  37  et  38). 

Chasun  de  ces  prolongements  emet  des  ramifi- 
cations secondaires  qui  a  leur  tour  se  ramifient  et 
s'epuisent  a  I'interieur  de  la  capsule,  il  n'y  a  que  les 
gros  troncs  protoplasmatiques  qui  peuvent  en  sortir  et 
se  diviser  en  deux  branches  penetrant  dans  les  fais- 
ceaux  de  substance  blanche  intercellulaire.  A  mesure 
qu'on  se  rapproche  du  pole  oppose  au  gros  prolon- 
gement  les  emissions  de  la  cellule  deviennent  de 
plus  en  plus  minces  et  se  divisent  habituellement  en 
finissant  a  la  face  interne  de  la  capsule.  L'existence 
des  cellules  hi,  tri  et  pluriglomerulaires,  de  meme 
que  Texistence  de  glomerules  collateraux,  aussi  bien 
que  des  pelotons  dendritiques  pericellulaires,  cadrent 
bien  avec  nos  connaissances  actuelles  sur  les  fonc- 
tions  du  sympathique.  En  effet,  je  crois  qu'il  y  a  lieu 
de .  considerer    ces    dispositioiJs  morphologiques 
comme  favoraj^les  a  I'automatisme  des  centres  vege- 
tatifs.  Tons  ces  neurones,  dont  les  dendrites  sont 
reunies  en  glomerules,  representent  autant  de  centres 
nerveux  qui  fonctionnent  synergiquement  a  la  suite 
des  excitations  apportees  par  les  ramifications  des 
cylindraxes  constituant  les  plexus  periglomerulaires. 
II  est  probable  que  ces  cellules  a  glomerules  dendri- 
tiques soient  encore  plus  nombreuses  dans  les  centres 
du  coeur.  A  ce  point  de  vue,  je  ne  partage  pas 


LA  CELLULE  NERVEUSE 

^opinion  de  Dustin  qui  considere  les  associations 
glomerulaires  comme  un  organe  de  diffusion  telle 
qu'une  excitation  apportee  a  une  cellule  du  groupe, 
sensibilise  les  autres  et  provoque  une  reaction  plus 
complexe.  Je  crois  au  contraire  que  les  dendrites  de 
deux  ou  plusieurs  neurones  sont  excitees  simultane- 
ment.  et  en  consequence  les  neurones  glomerulaires 
fonctionnent  synergiquement.  La  concurrence  des 
differentes  dendrites  sur  un  territoire  determine  n'est 
^as  de  nature  a  infirmer  la  theorie  de  la  polarisation 
dynamique. 

Les  terminaisons  nerveuses  pericellulaires  et  peri- 
dendritiques  ont  fait  le  sujet  d'etudes  interessantes  de  la 
part  de  Yan^^Gehuchten,  Luigi  Sala  etKoLLiKER.  Les 
ramifications  nerveuses  pericellulaires  des  ganglions 
sympatliiques  du  coeur  de  la  grenouille  ont  ete  vues 
pour  la  premiere  fois  par  Arnold  et  confirmees 
ensuite  par  Beale,  Key  et  Retzius.  Pour  les  mammi- 
feres  il  faut  citer  les  etudes   d'ARONSON,  Retzius, 
^MYRNOw  et  surtout  celles  de  Gajal.  Les  recherches 
fecentes  de  ce  dernier  auteur  nous  montrent  que  ces 
•terminaisons  chez  I'homme  sont  tres  riches.  Dans 
les  cellules  pourvues  de  longs  prolongements  dendri- 
tiques,  les  fibres  nerveuses  terminates  sont  peu  nom- 
breuses.  A  peine  voit-on  quelques  ramilles  autour 
du  corps  cellulaire  constituant  un  peloton  peu  dense. 
Comme  Fa  bien  vu  Gajal,  le  nid  pericellulaire  est 
situe  a  une  certaine  distance  du  corps  cellulaire. 
Tous  les  auteurs  (Van  Gehuchten,  Sala  et  Kolliker) 
ont  vu  que  les  nids  pericellulaires  sont  constitues 
par  plusieurs  fibres  nerveuses  arrivant  par  differentes 
voies  autour  de  la  cellule.  Gertaines  de  ces  fibres 
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sont  delicates,  d'autres  sont  plus  epaisses,  ce  sont 
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FiG-  Sg. —  Cellule  a  glomerule  et  couronne  dendrltique  avec  plexus 
periglomerulaire  et  dendritique. 
p.d.  :  plexus  peridendritique. 
4.C.,  d.c'.,  d.c"  :  dendrites  courtes. 

d.g. d.g'.  :  dendrites  longues  glomcrulaires. 
f.a.  :  fibres  fines  afTcrentes. 
p.g.  :  plexus  glomerulaire. 
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surtout  ces  dernieres  qui  donnent  des  ramifications. 


(I.e. 
d.c' 
d.c" 


p.d. 

d.l.g. 

d.Lg: 


P-9- 


f.a. 


Fio.  ^o.  -  Cellule  a  glomerule  et  couronne  dentritique  offrant  un 
plexus  intra  It  periglomerulaire  des  plus  nches. 
d.c.  d.c'..  d.c".  :  dendrites  courtes. 

p.d.  :  plexus  dendntique. 
dg-dg'  :  dendrites  glomcrulaires. 
d.l.g.  d.l  g  :  dendrites  longues  glomcrulaires. 
pg.  :  plexus  glomerulaire. 
b.t.  :  bouton  terminal. 
f.  a.  .  fibre  affcrcnte. 

Les  cellules  nerveuses  qui  possfedent  une  couronne 
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et  iin  glomerule  sont  tres  riches  en  ramlGcations 
peridendritiques.  Les  ramifications  qui  vont  former 
les  arborisations  de  la  couronne  ou  le  nid  pericellu- 
laire  se  detachent  habituellement  d'une  fibre  ner- 
veuse  assez  epaisse  qui  decrit  une  circulaire  autour 
de  la  capsule  et  de  celles-ci  emanent  d'autres  bran- 
ches encore  plus  fines  qui  penetrent  sous  la  capsule 
pour  se  mettre  en  rapport  avec  les  courtes  dendrites 
que  nous  connaissons. 

En  general,  le  corps  de  la  cellule  est  depourvu  de 
ramifications  nerveuses  (fig.  38).  Les  plexus  ner- 
veux  peri  et  intraglomerulaires  sont  tout  autrement 
riches  et  plus  compliques  que  celui  de  la  couronne 
dendritique. 

Comme  on  le  voit  sur  la  figure  Sg,  les  fibres 
afferentes  en  nombre  plus  ou  moins  considerable 
suivent  de  pres  le  trajet  des  dendrites  qu'elles  enrou- 
lent  ou  bien  autour  desquelles  elles  decrivent  des 
spirales.  Puis,  elles  se  ramifient  et  enveloppent  par 
enroulements  la  dendrite  a  la  maniere  des  plantes 
grimpantes.  Parfois  cet  appareil  spiral  est  tellement 
comphque  (fig.  /io)  qu'il  est  bien  difficile  d'en 
donner  une  description  exacte,  car  il  n'est  pas 
possible  de  suivre  le  trajet  des  fibres.  Sur  des  coupes 
trans versales,  on  pent  voir  qu'autour  de  chaque 
dendrite  il  y  a  des  fibres  fines  enroulees.  Sur  le 
trajet  des  fibres  fines  qui  constituent  le  plexus  peri- 
glomerulaire,  j'ai  vu  parfois  des  especes  de  boutons 
au  centre  clair  et  en  outre  des  boutons  terminaux 
amsi  qu'on  le  voit  dans  la  figure  34-  La  densite  et  la 
complication  de  ce  plexus  periglomerulaire  depen- 
dent non  seulemcnt  du  degre  d'impregnation,  mais 
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aussi  de  I'age  et  d'autres  conditions  inconnues.  C'esE 
ainsi  que  j'ai  vu  parfois  que  le  plexus  periglomeru- 
laire  est  reduit  et  plus  ou  moins  dense,  d'autres  fois 
il  y  a  un  grand  nombre  de  ramifications  nerveuses 
qui  engendrent  un  appareil  spiral  tres  complique. 

II  nous  reste  a  decrire  un  autre  mode  de  termi- 
naison  nerveuse  des  fibres  afferentes  et  sur  lequel 
Gajal  a  attire  I'attention.  II  s'agit  de  vraies  termi- 
naisons  nerveuses  le  plus  souvent  piriformes,  forte- 
ment  impregnees  qui  s'appliquent  a  la  surface  des 
cellules,  ou  bien  se  placent  entre  les  dendrites.  Leur 
nombre  comme  leur  volume  est  variable  parfois 
unique,  d'autres  fois  elles  sont  jusqu'a  cinq.  Chacune 
d'elles  est  la  terminaison  d'une  fibre  afferente  et 
plus  volumineuse,  lorsqu'elles  se  placent  entre  les 
prolongements  ou  les  dendrites  de  la  cellule,  elles 
sont  entourees  d'une  capsule  constituee  par  des  cel- 
lules satellites.  La  continuation  de  ces  boules  aA^ec 
les  fibres  afferentes  demontre  que  ces  formations 
n'ont  rien  a  voir  avec  les  boules  que  nous  avons 
decrites  a  I'extremite  des  dendrites  courtes. 

Gajal  se  demande  s'il  s'agit  la  d'un  element  nor- 
mal ou  pathologique ;  mais  il  ne  resoud  pas  le  pro- 
blemeetil  constate  simplement  qu'il  les  arencontrees 
chez  les  individus  ayant  depasse  la  soixantaine. 

Pour  ma  part,  je  peux  affirmer  egalement  que  ces 
formations  se  rencontrent  surtout  chez  les  sujets 
vieux,  cependant  j'ai  pu  en  rencontrcr  chez  une 
femme  agee  seulement  de  vingt  ans,  je  suppose 
d'autre  part  que  les  etats  pathologiqucs  peuvent 
intervenir  dans  leur  production. 

Les  cellules  du  corps  trapezoide  presenlent  un  in- 
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ler^^t  tout  particulier,  non  pas  a  cause  de  leur^  struc- 
rture  intime,  car  elles  possedent  un  reseau  fin  a  mail- 
les  assez,  larges  comme  d'autres  cellules,  mais  en 
.raison  de  la  disposition  du  plexus  nerveux  dont  les 
.branches  viennent  aboutir  librement  a  la  surface  de 
la  cellule.  Ges  cellules  sont,  comme  GAJALl'a  montre, 
multipolaires  et  certainement  que  la  monopolarite  sou- 


Fig.  4i. 


Jtenue  par  Yeratti  et  Donaggio  est  due  plutot  a  des 
observations  incompletes.  La  grosse  fibre  (fig.  4i)  affe- 
rente,  dont  les  ramifications  constituent  une  espece  de 
corbeille  autour  des  cellules  du  corps  trapezoide, 
presente  des  fibrilles  tres  bien  indiquees  et  colorees 
^n.  rouge  brun  fonce.  Gette  fibre,  arrivee  tout  pres  .de 
la  cellule,  se  ramifie  en  des  branches  secondaires  qui, 
a  leur  tour,  peuvent  emettre  des  ramifications  encore 
plus  fines.  J'ai  observe  que  parfois  les  ramification's 
secondaires  se  colorent  en  noir  ;  I'extremite  des  ra- 
mifications de  ces  branches  se  termine  librement,  il 
D""  Mahinesco.  I.  —  9 
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il  n'y  a  pas  de  massues  terminales.  Les  branches  prin- 
cipales  de  la  fibre  afferente  entourent  d'une  fagon 
plus  ou  moins  complete  la  circonference  de  la  cellule , 
et  leur  trajet  n'est  pas  absolument  identique.  Bethe 
avait  cru  remarquer  que  le  reseau  de  Golgi  entoure 
non  seulement  les  cellules  du  corps  trapezoide  de 
leurs  prolongements,  mais  egalement  les  extremites 
terminales  des  branches  de  la  fibre  aflerente.  L'opi- 
nion  de  Bethe  n'a  plus  guere  d'importance  aujour- 
d'hui  que  nous  savons,  grace  aux  recherches  de  Gajal^ 
LuGARO  et  DoNAGGio,  quc  IcioesEatwt-^eUjLoLai-  sont 
^des  produits^  artificiels.  Nissl  hesite  pour  reconnaitre 
si  la  fibre  aboutit  a  la  cellule  du  corps  trapezoide  ou 
bien  si  cette  fibre  n'a  pas  son  origine  dans  le  noyau 
trapezoide.  L'hesitation  de  Nissl,  comme  du  reste 
I'opinion  de  Veratti  qui  croit  que  cette  fibre  affe- 
rente represente  non  la  terminaison,  mais  I'origine  du 
cylindraxe,  ne  mesemblentpasjustifiees.  EnefTet,  dans 
les  preparations  d'apres  la  methode  de  Cajal,  le  veri- 
table axone  de  la  cellule  nerveuse  se  distingue  nette- 
ment  par  son  origine,  par  son  trajet,  de  la  branche 
afTerente  du  plexus  cellulaire  des  cellules  du  corps 
trapezoide.  Je  n'ai  pas  pu  non  plus  confirmer  I'opi- 
nion de  Yincenzi  qui  croit  que  les  plaques  terminales 
de  la  fibre,  que  nous  considerons  comme  afferente^ 
A'ont  s'attacher  a  la  parol  des  vaisseaux. 

•Held  a  attire  I'attention  sur  un  detail  de  structure 
des  cellules  trapezoides  qui  lui  a  permis  de  formu- 
ler  sa  theorie  des  connexions  des  cellules  nerveuses. 
II  a  observe  a  Finterieur  du  protoplasma  de  ces  cel- 
lules chez  le  chat  et  chez  le  lapin  la  presence  d'unc 
fibre  grossc,  qui  ne  serait  autre  chose  qu'une  rami- 
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lication  cylindraxile  qui  a  penetre  a  rinterieurdu  pro- 
toplasma. 

Ainsi  done,  d'apres  cet  auteur,  les  fibres  nerveuses 
ne  constitueraieiit  pas  seulement  des  plexus  ou  bien 
des  nids  terminaux  pericellulaires ;  mais  dans  certai- 
nes  cellules,  comme  c'est  le  cas  pour  les  cellules  du 
corps  trapezoi'de,  certaines  ramifications  penetreraient 
de  la  surface  cellulaire  a  I'interieur  du  protoplasma. 
Ramon  y  Cajal,  qui  a  egalement  etudie  la  me  me  par- 
ticularite,  appelle  cette  formation  le  batonnet  intra- 
protoplasmique.  D'apres  lui,  ilne  s'agirait  pas  lad'un 
cylindraxe,  mais  d'un  batonnet  sans  continuite  ni 
aveC  les  neurofibrilles,  ni  avec  les  plexus  nerveux  peri- 
cellulaires. II  larapproche  du  batonnet  intra-nucleaire 
de  Mann  et  Lenhosser  ;  mais  il  ne  pent  pas  se  pro- 
noncersur  la  signification  de  ce  corps.  Comme  Held 
et  Cajal,  j'ai  constate  la  formation  decrite  par  ces 
auteurs  et  situee  tres  souvent  pres  du  noyau  affectant 
des  aspects  tres  differents,  suivant  la  fagon  dont  la 
coupe  etait  faite.  Sa  forme  est  variable  ;  tantot  un  ba- 
tonnet constitue  une  sorte  de  croissant  embrassant  la 
membrane  nucleaire ;  d'autres  fois  il  est  recourbe  et 
siege  a  une  petite  distance  du  noyau  ou  bien  a  che- 
val  sur  sa  membrane ;  enfm,  parfois  il  prend  la  forme 
d'une  raquette  sans  poignee.  Habituellement,  une 
extremite  est  plus  grosse  que  Fautre.  Le  batonnet 
..estd'aspect  uniforme,  sans  striation  et  sans  connexion 
avec  les  neurofibrilles  superficielles  ou  profondes, 
pas  plus  qu'avec  le  plexus  pericellulaire. 

Holmgren  a  vu  aussi  des  boutons  terminaux  a  la 
surface  des  cellules  de  Purrinje  et  de  leurs  dendrites 
mais  malgre  leur  grand  nombre  ils  sont  si  pctits 
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qu'ils  ne  se  pre  tent  pas  a  une  etude  plus  minutieuse. 
De  son  cote  G.  Lache,  autourdes  memes  cellules  ou 
ies  reseaux  pericellulaires  sont  d'une  nettete  assez 
^rande,  a  note  des  boutons  terminaux,  ga  et  la,  tout 
a  fait  libres.  D'apres  cet  auteur,  ils  sont  plus  petits  et 
en  meme  temps  plus  rares  que  ceux  qui  se  rencon- 
trent  autour  des  cellules  motrices  de  la  moelle. 
Tout  recemment,  Gajal  et  Illera  ont  vu  que  dans 
les  cas  d'impregnation  intense  et  complete  du  cer- 
velet  du  chien  on  trouve  constamment,  en  outre  des 
arborisations  des  fibres  grimpantes  et  des  cor- 
beilles  pericellulaires,  un  nouveau  systeme  de  ramifi- 
cations nerveuses  terminales  qu'ils  appellent  termi- 
naisons  annulaires  ou  bien  terminaisons  par  epaissis- 
sements  annulaires.  Ces  filDres  nerveuses  sont  tres 
minces  et  placees  parallelement  aux  lamelles  cerebel- 
leuses. 

Quelquefois  elles  representent  la  terminaison  d'une 
fibre  longitudlnale  et  d'autres  fois  le  plus  so.uvent 
peut-etre,  des  collaterales  preterminales.  Tons  ces  an- 
neaux  s^appuient  sur  la  surface  des  grosses  tiges  des 
cellules  dc  Purkinje,  et  sont  exclusivement  en  rapport 
avec  ces  tiges;  ils  sont  tres  rares  ou  manquent  a  la 
surface  de  la  cellule,  ils  n'ont  aucune  relation  avec 
les  fibres  grimpantes  qu'on  apergoit  avec  une  si  grande 
nettete  dans  les  preparations  au  nitrate  d'argent 
reduit.  Du  reste,  les  anneaux  font  defaut  la  ou  il 
cxiste  de  ces  fibres.  Gajal  et  Illera  sont  conduits  a 
admettre  que  les  branches  annulaires  representent  les 
dernieres  ramifications  des  collaterales  retrogrades  do 
l^uRRO.iE.  Mes  etudes  pratiquees  sur  Fecorce  cere- 
brale  d'un  chien  adulte  qui  a  ete  expose  a  un  IVoid 
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tres  intense  confirment  les  donnees  produites  par  ces 
auteurs.  Du  reste,  rassociation  de  plusieurs  especes 
de  formations  terminales  n'est  pas  un  fait  rare  dans 
le  systeme  nerveux  central  et  peripherique. 

Les  glomerules  cerebelleux  representent  un  speci- 
men tres  original  des  terminaisons  de  provenance 
variable.  Comme  on  le  sait,  chaque  glomerule  est 
compose  de  trois  elements  principaux  entrelaces :  arbo- 
risations terminales  de  dendrites,  des  grains,  ex- 
croissances  collaterales  et  terminales  des  fibres  mous- 
sues  :  plexus  nerveux  terminaux  des  cellules  deGoLGi. 
Comme  I'a  bien  vu  Cajal,  les  dernieres  apparaissent 
trop  pales  pour  pouvoir  etre  etudiees  avec  fruit  tandis 
que  les  autres  classes,  au  contraire,  se  presentent  par- 
faitement  colorees.  Je  me  fais  un  devoir  de  relever 
que  cette  decouverte  importante  appartient  a  Cajal 
malgre  que  plusieurs  auteurs  Fattribuent  a  tort  a 
Held. 

Quant  au  reseau  plasmatique  et  neurofibrillaire 
signale  depuis  longtemps  par  Held  et  confirme 
recemment  par  Bethe,  Auerbach,  Bielschowsky^ 
Wolff  et  Laghe,  il  fait  defaut  dans  les  preparations 
faites  avec  la  methode  de  Cajal  conformement  a 
I'opinion  soutenue  par  cet  auteur,  Van  Gehuchten, 
Lenhossek,  etc.  Dans  un  chapitre  suivant  nous  revien- 
drons  d'ailleurs  sur  la  question  de  ce  reseau  et  des 
anastomoses. 

Une  autre  forme  de  terminaison  nerveuse  est  celle 
des  fibres  grimpantes,  celles-ci,  apres  avoir  traverse 
la  couche  granuleuse  du  cervelet  arrivent  dans  la 
couche  moleculaire,  et  la  se  terminent  tout  autour 
des  prolongements  protoplasmiques  des  cellules  de 
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PuRKiNJE  par  des  arborisations  variqueuses  et  plexi- 
formes.  Ges  arborisations  terminales  grimpent  lelong- 
des  prolongements  de  la  cellule  de  Purrinje  comme 
le  font  les  lianes  le  long  des  brancbes  d'un  arbrc  des 


Fig.  /i2.  —  Fibres  nerveuses  pericellulaires  du  cervelet  du  chat. 

(D'apres  Cajal.) 


tropiques,  la  signification  anatomiqiie  et  Torigine  de 
ces  fibres  nous  est  completement  inconnue. 

Mes  rechercbes  pratiquees  sur  le  cervelet  de 
I'homme,  du  cbien,  du  cbat  et  du  lapin  confirment 
la  description  classique  de  Cajal,  Bielsciioavsky  et 
Wolff. 

Les  nids  pericellulaires  qui  existent  autour  des  cel- 
lules de  PuRKiNJE  presentent  egalement  une  disposi- 
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tion  remarquable  de  terminaisons  libres.  Les  petites 
cellules,  etoilees,  de  la  couche  moleculaire  du  cervelct 
€mettent  iln  cylindraxe  fm  qui  a  son  origine  ne  dc- 
passe  pas  un  dixieme  de  \).  de  diametre  qui  bientot 
s'accroit  et  envoie  un  grand  nombre  de  ramifications 
se  terminant  en  pinceau  autour  des  cellules  de  Pur- 
KINJE  et  constituant  a  celles-ci  un  veritable  nid 
(fig.  fi2).  Outre  les  grosses  fibres  terminales,  Dus- 
Tm  a  remarque  d'autres  fibrilles  ;  celles-ci  d'une 
extreme  finesse,  venant  selon  toute  probabilite  egale- 
ment  de  la  couche  moleculaire  et  se  terminant  autour 
de  rhemisphere  peripherique  du  corps  cellulaire. 

Je  crois  avoir  remarque  que  les  boutons  terminaux, 
tout  au  moins  ceux  qui  vonts'inserersur  le  corps  etsur 
les  prolongements  des  cellules  radiculaires  ne  presen- 
tentpas  tousles  memes  particularites morphologiques. 

Onpourrait  en  distinguer  deux  especes  suivantleur 
reaction  chimique  :  les  boutons  a  fibrilles  noires,  ha- 
bituellement  plus  petits  que  d'autres  a  fibrilles  rouges 
de  volume  assez  considerable.  Non  seulement  les  fibril- 
les de  ces  derniers  sont  de  coloration  rougeatre,  mais 
encore  leur  substance  fondamentale  Test  egalement.  Je 
crois  ajouterque  cette  distinction  n'est  pas  aussinette 
dans  toutes  les  preparations.  Les  boutons  noirs  n'of- 
frent  pas  non  plus  des  dimensions  egales  et  a  cote  de 
boutons  petits  on  en  trouve  d'autres  beaucoup  plus 
gros.  II  m'a  semble  d'autre  part  que  les  boutons  rou- 
ges sont  plus  nombreux  a  la  surface  du  corps  cellu- 
laire, tandis  que  les  boutons  noirs  predominent  a  la 
surface  des  prolongements. 

J'avais  admis  avec  Gajal  que  les  boutons  termi- 
naux  ont  une  structure  homogene,  mais  les  recher- 


Fig.  /1 3.  —  Cellule  de  la  corne  anlcrieure  cl'un  chlen  rcfrigcre.  A  la' 
peripheric,  on  voit  un  grand  nombre  de  massues  terminales  de  forme 
et  de  volume  trcs  diffcrents.  Quelques-unes  r.L,  r.l',  r.l",  r.l'", 
offrcnt  une  structure  rcticulec  plus  on  moins  lachc.  Dans  d'autres, 
r.d,  r.d' ,  le  reticulum  est  plus  dense  et  moins  visible.  Dans  les  der- 
nicrcs,  soit  que  la  densite  du  reseau  est  trop  grandc,  soit  que  la  suIj- 
stancc  inlerfibrillaire  est  Irop  colorce,  on  ne  voit  pas  de  rescau. 


onL  monlre  aii  conlrairc  qu'elle  est. variable  ct  com- 
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pliquee.  Suivant  mes  recherches,  les  petits  boutons 
se  presentent  habituellement 
sous  la  forme  d'lm  anneau  ou 
bien  d'une  anse.  Ceux  cle 
calibre  moyen  sont  parfois 
granuleux  mais  tres  souvent 
ils  sont  constitues  par  un 
reseaii  a  mailles  petites,  ir- 
regulieres,  peu  Adsibles  lors- 
que  rimpregnation  est  forte ; 
les  boutons  plus  volumineux 
constituent  de  veritables 
massues  et  presentent  une 
structure  encore  plus  com- 
pliquee  (fig.  /i3  et  44).  On 
dirait  que  les  neurofibrilles 
sont  contournees  a  leur  inte- 
rieur  de  differentes  manieres ; 
il  est  vrai  que  meme  dans  ce 
cas,  les  fibres  contournees 
constituent  un  veritable  re- 

seau.  Le  contour  des  bou-  '':±~''S^:Zr;Z't 
tons  terminaux  est  toujours 
tres  precis  et  tranche  avec 
le  cytoplasma  sur  lequel  ils 
Yiennent  s'insereret  ils  afifec- 
tent  avec  ce  dernier  un  contact  tout  a  fait  adhesif. 
Resulte-t-il  de  ce  fait  qu'il  y  a  autre  chose  qu'une 
simple  adhesion  entre  le  cytoplasma  et  les  boutons 
terminaux  ainsi  que  le  pensent  Held,  Wolff  et 
BielchowskyP  Je  ne  le  crois  pas.  On  sait  que  ces 
auteurs  ont   admis  des  connexions  de  continuite 


que 

precedent.  A  la  peripherie,  on 
voit  plusieurs  boutons  termi- 
naux en  orme  d'anneau,  ou 
coniques  dont  la  structure 
reticulee  est  peu  apparente. 
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entre  les  neurofibril] es  du  cytoplasma  et  celles  q 
conslituent  les  boutons  terminaux.  G'est  en  vain  que 
j'ai  cherche,  comme  Maiiaim,  du  reste,  une  pareille 
contmuite.  De  sorte  qu'on  est  conduit  a  admettre 
que  I'adhesion  se  fait  par  Pintermediaire  d'une  sub- 
stance plasmatique,  espece  de  cirnent  reliant  les  bou- 
tons a  la  couche  superficielle  du  cytoplasma.  Nean- 
moins,  j'ai  eu  I'occasion' de  constater,  ainsi  que 
Mahaim,  un  fait  qui  merite  d'etre  signale.  G'est  qu'on 
^voit  parfois  se  detacher  de  la  peripheric  des  boutons 
^erminaux  des  fibres  fines,  pales  et  rayonnant  clans 
mtes  les  directions.  Lesunes  sont  courtes,  ies  autres 
plus  longaes  et  se  perdent  toutes  apres  un  court  trajet. 
II  ne  m'a  pas  ete  permis  de  constater  une  continuite 
entre  ces  fibrilles  et  celles  du  cytoplasma.  On  pour- 
rait  se  demandersi  celanetient  pas  ace  quel'impre- 
gnation  etant  incomplete,  elle  ne  permettrait  pas  de 
suivre    le   trajet  reel.    M  ah  aim  et  Holmgren  ont 
confirme  I'existence  de  pareils  boutons  autour  des 
cellules  du  noyau  central  de  I'acoustique  quej'avais 
signalee  pour  la  premiere  fois,  et  que  Van  Gehuchten 
avait  contestee.  Je  suis  en  mesure  d'affirmer  la  pre- 
sence des  boutons  terminaux  autour  des  cellules  pyra- 
midales  et  des  cellules  des  cordons.  J'ai  pu  egalement 
les  voir,  meme  autour  des  cellules  des  cordons  a 
fibres  noires.   lis  s'inserent   en  nombre  vraiment 
considerable    sur   les  cellules  radiculaires,  surtout 
lorsque   impregnation  est  bien  complete;  ils  ne 
constituent  pas  des  unites  fonctionnelles  et  morpho- 
logiques  identiques ;  ils  appartiennent  en  effct  a  des 
fibres  de  provenance  et  de  fonctions  diffcrentes. 
D'aprcs  van  Geiiuchten,  les  connexions  interneu- 
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roniques  par  masses   ou  plaquettes  terminales  ne 
semblent  pourtant  pas  etre  une  disposition  generale 
se  retroiivant  dans  toutes  les 
regions  grises  du  nevraxe.  Il 
ne  les    a   observees  jnsqu'a 
present  qu'aux  cellules  volu- 
mineuses    du    type  moteur 
■eparpillees  dans  la  formation 
reticulaire   du   bulbe   et  du 
pont  de  Yarole  aux  cellules 
du  noyau  de  Deiters,  ainsi 
-qu'aux    cellules  radiculaires 
des    nerfs  moteurs  periphe- 
riques ;  elles  font  defaut  au  ni- 
veau du  corps  des  cellules  de 
Purkinje,  aux  cellules  pyra- 
midales  de  I'ecorce  cerebral e, 
aux  cellules  ventrales  du  bulbe 
olfactif,  etc.  A  propos  de  I'ob- 
servation  que  j'ai  faite,  a  savoir 
que   ces  massues  terminales 
peuvent  egalement  exister  au- 
tour  des  cellules   du  noyau 
ventral  acoustique  {fig-  /i5) 
chez  le  chat,  van  Geiiuchten 
est  dispose  a  admettre  que  la 

connexion  interneuronique  parait  se  faire  dans  ce 
noyau  non  pas  par  des  boutons  terminaux,  mais  par  des 
plexus  pericellulaires,  assez  analogues  auxterminaisons 
connues  sous  le  nom  de  nids  de  Held,  dansle  noyau 
du  corps  trapezoide,  avec  cette  difference  que  dans  le 
noyau  ventral  de  I'acoustique  plusieurs  ramifications 


m 


Fig.  /i5. 
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cylindraxiles  prennent  part  a  la  constitution  de  ces- 
plexus.  Mais  depuis  Papparition  du  travail  deM.  van 
Gehuchten  d'autres  auteurs  ont  apporte  des  docu- 
ments interessants  qui  confirment  mon  opinion  sur  la 
presence  des  boutons  terminaux  dans  les  cellules  du 
noyau  ventral  de  Tacoustique.  C'est  tout  d'abord 
M.  Mahaim,  de  Lausanne,  qui  les  a  retrouves  chez. 
plusieurs  especes  animates  et  Holmgren  egaloment. 
C'est  precisement  dans  le  noyau  ventral  de  Facous- 
tique  que  ce  dernier  a  trouye  les  pieds  terminaux  des 
nerfs  les  plus  developpes. 

M.  Mahaim^  a  etudie  avec  beaucoup  de  soin  les 
terminaisons  cylindraxiles  pericellulaires  et  les  mas- 
sues  terminales.  II  a  pu  en  obtenir  Fimpregnation 
dans  les  cellules  radiculaires  de  la  moelle,  dans  celles 
du  noyau  de  Fhypoglosse,  dans  les  grandes  cellules 
de  la  formation  reticulaire,  dans  celles  du  noyau  de 
Deiters,  dans  celles  du  noyau  ventral  de  Facoustique 
et  aussi  dans  les  cellules  de  Purktnje,  chez  le  chat. 
Chez  le  corbeau,  dans  le  cer^yelet  et  les  lobes  opti- 
ques,  chez  Fhomme,  dans  Fecorce  du  lobe  paracen- 
tral. Dans  le  cervelet  et  le  noyau  ventral  de  Facous- 
tique, on  trouve  plutot  des  nids  de  grosses  fibrilles 
pericellulaires,  mais  dans  le  noyau  ventral  de  Facous- 
tique, il  a  egalement  rencontre  les  massues  termi- 
nales que  j'ai  signalees  pour  la  premiere  fois  dans 
cette  region.  II  n'a  jamais  reussi  a  impregncr  les 
massues  terminates  autour  des  petites  cellules,  par 

I.  A.  Mahaim.  Lcs  terminaisons  cylindraxiles  pericellulaires 
do  Hkld.  Bullclin  de  V Academic  de  Medccine  de  Bchjiqnc.  Seances 
des  27  et  89  avril  rgof). 


STRUCTURE  FOE  DE   LA  CELLULE   NERVEUSE  167 

cxemple,  celles  de  la  substance  gelatineuse  de 
Rolando.  Toutes  les  massues  ierminales,  d'apres 
Mahaim,  se  presentent  comme  Held  et  Wolff  les  ont 
decrites,  sous  trois  dimensions.  Les  cas  ou  elles  se- 
reduisent  a  une  anse  visible  dans  un  seul  plan  sont 
tres  rares.  Presque  toujours  ce  ne  sont  pas  des  pla- 
quettes,  mais  des  fibrilles  contournees,  multiples  et 
entrelacees  ;  parfois  semblables  a  des  reverberes  ecra- 
ses,  parfois  tres  longs  et  ne  ressemblant  plus  en  rien 
a  des  corps  piriformes.  On  pent  aussi  remarquer  que 
non  seulement  ces  masses  terminales  sont  appliquees 
centre  un  prolongement,  mais  qu'elles  sont,  pour  ainsi 
dire,  incrustees,  enchassees  dans  des  niches,  des  fos- 
settes,  des  creux  de  la  surface  du  prolongement.  Mais-/ 
Mahaim  n'a  jamais  pu  voir  des  fibrilles  ou  des  reseauxj 
partis  de  ces  massues  pour  entrer  dans  le  protoplasma 
cellulaire.  L'auteur  conclut  qa'en  general  les  massues- 
terminales  ont  des  limites  parfaitement  nettes  et  tran- 
chees,  ne  penetrant  pas  dans  le  corps  de  la  cellule. 

Bielschoaa'Sky  admet  que  les  corbeilles  terminales- 
de  Gajal  representent  non  pas  un  organe  de  contact,' 
mais  une  station  des  voies  nerveuses  ou  il  se  produit 
une  modification  structarale.  Les  ramifications  ner- 
veuses. ne  finissent  pas  a  ce  niveau,  mais  c'est  la 
substance  perifibrillairequidisparait  seulement.  Ilcroit 
qu'il  se  passe  ici  quelque  chose  d'analogue  comme 
dans  les  plaques  motrices  qui  ne  representent  pas, 
d'apres  lui,  la  terminal  son  des  fibres  nerveuses,  mais- 
probablement  la  disparition  d'une  substance  perifi- 
brillaire. 

Ainsi  qu'il  resulte  des  recherches  de  Gajal  et  des. 
miennes,  les  massues  terminales  sont  for tement  adhe- 
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rentes  a  la  substance  des  cellules  ou  elles  prennent 
leur  insertion.  Gomme  on  le  voit,  jl  ne  s'agit  pas 
seulementjans  ce  cas  d'une^^impLe^ont^^ 
d^un  contact  adhesif.  Grace  a  ces  massues  terminales, 
il  s'opere  entre  certains  neurones  des  rapports  beau- 
coup  plus  intimes  que  ceux  qui  ont  lieu  par  Fin- 
termediaire  des  plexus.  Quelques  auteurs  ont  pense 
que  I'existence  de  pareilles  terminaisons  serait  de  na- 
ture a  ebranler  Tindependance  anatomique  du 
neurone. 

Cette  opinion  ne  me  semble  pas  exacte.  En  effet, 
comme  Pa  bien  montre  Gajal,  il  n'y  a  pas  conti- 
nuite  de  substance,  car  les  massues  se  colorent  alors 
que  la  cellule  sur  laquelle  elles  sont  appliquees  et  les 
fibrilles  qui  sont  contenues  dans  cette  cellule  restent 
incolores  ;  reciproquement,  lorsque  les  fibrilles  d'une 
cellule  sont  bien  colorees,  les  massues  ne  sont  pas 
generalement  si  bien  visibles.  La  pathologie  vient  de 
confirm er  ces  considerations.  De  nombreuses  recher- 
ches  m'ont  montre  que  les  massues  terminates  sont 
des  formations  tres  resistantes  a  Faction  des  differents 
agents  nocifs,  tandis  que  le  reseau  cytoplasmique  est 
plus  vulnerable.  G'est  ainsi  que  dans  des  cas  de 
myelite,  j'ai  vu  une  degenerescence  granuleuse  com- 
plete du  reseau  cytoplasmique  tandis  que  les  rami- 
fications cylindraxiles  allanta  des  boutons  terminaux 
n'etaient  pas  alterees  ou  bien  tres  peu.  D'autre  part, 
la  section  des  racines  posterieures  fait  disparaitre 
un  bon  nombre  de  boutons  terminaux  sans  qu'il  y 
ait  line  lesion  correspondante  du  reseau  cytoplas- 
mique. 

Si  on  fait  Fctude  comparative  de  la  structure  fine 
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dcs  cellules  nerveuses  d'apres  les  images  fonrnies  par 
la  methode  de  ?s'issl  et  celle  de  Gajal,  on  s'apergoit 
\ite  que  la  classification  proposee  par  Nissl  est  defec- 
tueusea  certains  points  de  vue.  D'apres  Nissl,  les 
cellules  radiculaires,  comme  beaucoup  d'autres  cel- 
lules des  cordons  appartiendraient  a  la  meme  classe, 
c'est-a-dire  a  la  classe  des  cellules  stycochromes.  Or, 
la  forme,  la  topographic  et  meme  la  structure  des 
deux  elements  constitutifs  de  la  cellule  nerveuse, 
c'est-a-dire  les  neurofibrilles  et  la  substance  chroma- 
tophile,  ne  sont  pas  les  memes  dans  les  cellules  ra- 
diculaires et  dans  une  categoric  de  cellules  des  cor- 
dons. Les  cellules  radiculaires  presentent  un  reseau 
neuro-fibrillaire  constitue  par  des  fibrilles  minces 
teintees  en  rouge  et  les.  corpuscules  de  Nissl  se  pre- 
sentent sous  forme  polygonale  ;  au  contraire,  dans 
les  cellules  des  cordons  dont  nous  venons  de  parler, 
ces  corpuscules  sont  oblongs,  fusiformes,  filamen- 
teux  ;  disposition  qui  donne  reellement  a  la  cellule  un 
aspect  strie.  Les  neurofibrilles  de  ces  cellules  sont 
noires,  epaisses,  offrent  une  disposition  fasciculee  et 
au  point  de  vue  pathologique,  ces  cellules  sont  plus 
resistantes  a  Faction  des  differents  agents  nocifs.  G'est 
toujours  dans  ce  groupe  de  cellules  qu'on  voit  le  ca- 
puchon  nucleaire  et  le  cone  chromatophile  de  bi- 
furcation. 

Apres  avoir  etudie  la  disposition  des  elements 
chromatophiles  et  des  neurofibrilles  a  Finterieur  du 
cytoplasma  et  des  prolongements,  il  y  a  lieu  de  se 
demander  quels  sont  les  rapports  intimes  que  con- 
tractent  entre  eux  ces  deux  elements  cellulaires.  II 
n'existe  actuellement  aucune  methode  susceptible 
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de  colorer  alafois  d'une  maniere  complete les  elements 
chromatophiles  et  les  neurofibril  les ;  aussi  il  n'est 
pas  etonnant  que  les  auteurs  ne  soient  pas  d'accord 
surce  sujet.  Gajal,  I'un  des  premiers,  a  reconnu  qu'a 
ce  point  de  vue,  il  faut  distinguer  les  petits  points 
chromatiques  qui  se  trouvent  sur  les  travees  du 
spongioplasma  et  les  gros  elements  chromatophiles 
qui  semblent  bien  sieger  dans  les  espaces  kisses 
libres  par  les  mailles  de  ce  spongioplasma.  Dans 
ses  premieres  recherches,  M.  van  Gehuchten  admet- 
tait  que  dans  la  constitution  de  chaque  element  chro- 
matophile,  si  petit  qu'il  soit,  il  intervient  une  partie 
du  reseau  protoplasmique.  Ce  sont  les  points  nodaux 
et  les  trabecules  de  ce  reseau  qui  en  s'impregnant 
et  en  s'incrustant  de  substance  chromatique,  s'epais- 
sissent,  se  rencontrent,  sefusionnent  etproduisent  les 
elements  chromatophiles  de  forme  et  de  grandeur 
varices. 

L'opinion  de  Bethe,  dont  les  recherches  ont  ete 
faites  avec  sa  methode  de  coloration  speciale  desneu- 
rofibrilles  est  toute  differente  de  celle  des  auteurs  pre- 
cedents. BETHEadmet  en  effet  que  les  corpuscules  de 
NissL  siegent  dans  les  interstices  laisses  hbres  par  les 
neurofibrilles. 

Dans  la  troisieme  edition  dc  son  livre,  M. 
Gehuchten  discutant  la  valeur  fonctionnelle  de  la 
substance  chromophile  se  rattache  davantage  a  l'opi- 
nion de  Bethe.  Les  fibrilles  que  ce  dernier  a  decrites, 
dit  VAN  Gehuchten,  sont  indepcndantcs  dcs  elements 
chromatophiles,  et  les  preparations  de  Ni^sl  tcndcnt 
a  demontrcr  que  les  blocs  de  substance  chromophilo 
ne  font  qu'occupcr  les  intervalles  laisses  libres  par 
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les  fibrillcs  entources  de  Icur  gaine  perifibrillaire. 
Dans  un  travail  tout  recent,  von  Leniiossek  revenant 
surla  meme  question  combat  Fopinion  de  Bethe  ct 
croit  que  les  corpuscules  de  Nissl  ne  siegent  pas  seu- 
lemcnt  que  dans  les  espaces  laisses  libres  par  les 
fibrilles,  mais  que  des  ramifications  fmes  de  ces  der- 
nieres  traversent  les  corpuscules  de  Nissl  qui  sont 
constitues,  non  pas  par  des  masses  compactes  mais 
par  une  masse  spongieuse. 

Des  nos  premieres  recherches,  nous  avonsdonc  eta- 1 
bli  une  relation  etroite  entre  les  elements  chromatophi-  \ 
leset  le  reseau  achroniatique.  G'est  precisementle  fait  \ 
que  la  substance  chromatophile  siege  tout  au  moins  *| 
en  partie  sur  le  trajet  des  neurofibrilles  qui  nous  a  \ 
permis  de  formuler  Thypothese  du  kinetoplasma. 

La  methode  de  coloration  a  riiematoxyline  de 
Delafield  appliquee  d'apres  les  indications  de 
LuGARO,  de  meme  que  le  precede  de  Gajal  sont  de 
nature  a  demon trer  avec  la  derniere  evidence  qu'il 
existe  des  blocs  de  substance  chromatique  intercales 
sur  le  trajet  des  neurofibrilles,  mais  ils  peuvent  aussi 
sieger  dans  les  mailles  du  reseau  neurofibrillaire. 

Collin  montre  aussi  que  les  elements  chromato- 
philes  sont  situes  sur  les  travees  de  la  charpente  spe- 
cifique  du  cytoplasma.  II  a  tout  d'abord  colore  le 
reseau  endocellulaire  par  la  methode  de  Gajal  et 
puisil  a  fait  un  dessin  tres  exact  de  Fimage  obtenue. 
Ensuite  apres  avoir  fait  disparaitre  Timpregnation 
par  I'argent  avec  solution  de  ferricyanure  de  potas- 
sium il  a  colore  les  corpuscules  de  Nissl.  Dans  ces  con- 
ditions, on  voit  avec  la  plus  grande  nettete  que  les 
grains  et  les  fuseaux  chromatophiles  se  superposent 
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avec  Iks  neurofibrilles  a  trajet  longitudinal.  La  sub- 
sjame-A^s_coj^s_cle  Nissl  incruste  en  quelque  sorteles 
ncuroribrillcs  ot  a  cette  occasion,  Tauteur  fait  remar- 
qiier  comme  moi-memela  relation  etroite  qui  existe 
entre  I'architecture  cles'  neurofibrilles  et  la  forme  des 
corpuscules  de Nissl.  II  parait  indiscutable  acetauteur 
que  l£g  elements  cjiromatophiles  sont  annexes  a  la 
charpente"  ifibHlTairft  HonrTlg  f^paicg'i'ggpnt  U-g-frf^y^oc^ , 

Le  cone  de  bifurcation  est  egalement  en  rapport  avec 
la  charpente  fibrillaire  existante  au  niveau  de  la  con- 
vergence des  deux  prolongements.  II  existe  en  effet 
dans  cette  region,  des  fines  anastomoses  en  relation 
intime  avec  le  cone  de  bifurcation. 

II  est  hors  de  conteste  que  les  metbodes  speci- 
fiques  de  coloration  des   neurofibrilles  mettent  en 
valeur  egalement  la  structure  fibrillaire  du  cyHn- 
draxe  entrevue  deja  par  Max  Schultze  et  demontree 
par  KuPFFER,   Bethe  et  Monckeberg.  Des  i883, 
Retzius,  en  employant  la  methode  de  Kupffer,  est 
arrive  a  la  conclusion  que  les  neurofibrilles  du  cylin- 
draxe  sont  anastomosees,  constituant  ainsi  des  mailles 
en   losange    allonge.    En  igo/i,  le  meme  auteur 
revient  sur  la  meme  question  et  demontre  qu'au 
niveau  des  etranglements  de  Raisvier  il  y  a  encore  de 
la  substance  perifibrillaire  et  que  les  fibrilles  moins 
nombreuses  s'anastomosent  dans  cette  region.  En 
1905,  M.  Llgaro,  utilisant  comme  moyen  de  fixa- 
tion une  solution  d'acide  nitrique  dans  I'acetone, 
affirme  que  le  calibre  du  cylindraxe  est  bcaucoup 
plus  fort  que  s'il  emploie  Talcool  ou  tout  autre  fixa- 
teur.   II  constate  comme  Retzius  que  les  neurofi- 
brilles s'anastomosent  en  angle  aigu.  Au  voisinagc 
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des  etranglements  cle  Ranvier,  les  fibrilles  se  rappro- 
chent  et  deviennent  plus  rectilignes,  le  cylindraxe 
siibit  line  diminution  notable  du  diametre.  Si  les 
fibrilles  etaient  indepenclantes,  elles  de\'raient  appa- 
raitre  sous  forme  de  pelits  points  dans  les  coupes 
transversales,  mais  dans  les  preparations  de  Lugaro, 
en  dehors  de  cet  etat  ponctue,  on  voit  que  beaucoup 
de  fibrilles  coupees  transversalement  n'offrent  pas  un 
contour  net,  mais  qu'elles  se  mettent  en  rapport  par 
des  travees  fines  constituant  un,  vrai  reticule  dans  le 
sens  transversal.  Get  aspect  n'est  pas  du  sans  doute  a 
un  etat  d'agglutination  des  fibres  capable  de  realiser 
des  anastomoses  artificielles. 

Lugaro  a  tout  d'abord  vu  que  les  cylindraxes  plus 
•epais  sont  riches  en  fibrilles  lines,  nombreuses  et 
ondulees.  Par  centre,  on  trouve  des  neurofibrilles 
plus  grosses  et  a  direction  plus  rectiligne  dans  les 
•cylindraxes  noirs,  epais,  mais  ici,  non  plus,  elles  ne 
sont  pas  independantes.  J'ai  pu  confirmer  ces  details 
de  structure  normale  observes  par  Retzius  et  Lugaro  ; 
•comme  ce  dernier,  j'ai  pu  voir  que  les  fibres  epaisses 
contiennent  des  neurofibrilles  tres  fines,  s'anastomo- 
sant  entre  elles  ;  d'autre  part,  que  les  cylindraxes 
dont  le  diametre  transversal  est  plus  petit  contien- 
nent des  neurofibrilles  noires  plus  epaisses,  mais  ici 
le  reseau.  anastomatique  n'est  pas  si  apparent  que 
daris  les  premiers.  La  structure  reticulee  du  cylin- 
draxe devient  plus  apparente  dans  certains  processus 
pathologiques  et  tout  specialement  dans  les  fibres  en 
voie  de  legenerescence.  D'une  fagon  generale,  toutes 
les  circonstances  capables  d'augmenter  le  plasma 
interfibrillaire  a   pour  consequence   de  mettre  le 
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reseau  en  eAddence  dans  un  certain  nombre  de  fibres 
du  bout  central  du  nerf  reseque.  Lorsque  Taug- 
mentation  de  substance  inter  et  perifibrillaire 
devient  considerable  comme  cela  arrive  dans  ies  bou  - 
tons  et  les  massues  de  croissance,  la  structure  reti- 
culee  est  non  seulement  visible,  mais  elle  devient  tout 
a  fait  frappante.  La  structure^  reticulee  existe  non 
seulement-  dans  les  c^ylindraxes  des  neurones  peri- 
pheriques,  mais  aussi  dans  ceux  des  neurones 
centraux.  Ici,  le  reseau  devient  egalement  plus  appa- 
rent dans  les  processus  pathologiques  et  surtout  apres 
la  section  de  la  moelle. 


CHAPITRE  IV 
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II  existe  un  rapport  constant  pour  une  espece  cel- 
lulaire  clonnee 
•entrele  volume  du 
corps  cellulaire, 
•celui  du  noyau  et 
du  nucleole.  Ce 
rapport  varie  pour 
la  cellule  radicu- 
laire  entre  trois  et 
quatre,  c^est-a- 
-dire  que  le  dia^ 
metre  transverse 
du  corps  cellulaire 
est  trois  fois  et 
une  fraction  plus 
grand  que  celui 
du  noyau  et  celui 


Fig.  /i6.  —  Cellule  du  ganglion  sjiinal  d'un 
lapin  traite  par  I'liematoxyline  de  Hciden- 
hain.  Le  noyau  central  contient  deux  nu- 
cleoles  I'un  plus  gros,  I'autre  plus  petit, 
sur  le  trajct  du  reseau  bien  colore,  une 
grande  quantilc  de  luicrosouies. 


du  noyau  trois  fois 
plus  grand  que  celui  da  nucleole.  Chez  les  vertebres 
de  petite  taille,  ce  rapport  pent  changer,  et  le  volume 
•du  noyau  et  du  nucleole  pent  augmenter  dans  dcs 
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proportions  plus  grandes  que  celui  du  cy  to  plasma. 

II  y  a  lieu  de  distinguer  dans  le  noyau  des  cellules 
nerveuses  (fig.  /i6)  une  membrane  nucleaire  et  son 
contenu.  Ce  dernier  comprend  un  reseau  plus  ou 
moinslache  de  linine  et  des  granulations  refringentes' 
dont  la  plupart  possedent  des  affinites  pour  les  cou- 
leurs  acides,  aussi  le  reseau  comme  ses  granulations 
se  colore  avec  I'eosine,  la  fuchsine  acide,  etc.  Les 
granulations  qui  nagentdans  la  substance  fondamen- 
tale  du  sue  nucleaire  offrent  des  proprietes  tres  varia- 
bles en  ce  qui  concerne  et  leur  volume  et  leur  fonc- 
tion  chimique.Il  y  a  des  granulations  erytbrophiles, 
cyanopbiles,  et  enfm,  basopbiles.  Les  granulations 
erytbropliiles  siegent  de  preference  la  ou  les  travees 
du  reseau  constituent  des  points  nodaux.  Les  granu- 
lations cyanophiles  siegent  dans  les  mailles  du  re- 
seau. Au  point  de  vue  du  volume,  nous  admettons 
des.  microsomes,  la  plupart  acidophiles  et  des  ma- 
crosomes,  plutot  basopbiles.  La  methode  de  colora- 
tion de  NissL  ne  permet  pas  de  faire  une  etude  exacte 
de  la  structure  du  noyau,  car  elle  ne  colore  babi- 
tuellement  que  le  nucleole,  tandis  que  le  reseau  et 
les  granulations  erytbropliiles  restent  incolores. 

Une  question  importante  posee  par  van  Geiiu- 
CHTEN,  VON  Lenhossek  ct  Gajal  cst  dc  savoir  si  tout 
ce  qui  est  colore  en  bleu  dans  fes  nucleoles  par 
la  metbode  de  Nissl  correspond  a  la  cbromatine 
de  Flemming,  ou  bien  a  la  nucleine  des  autres  au- 
teurs.  C'est  a  G.  Levi^  que  nous  dcvons  les  connais- 

I,  G.  Levi.  Gonsidcrazioni  sulla  struttura  del  nuclco  dclla 
ccllula  nervosa.  Riv.  cU  palol  vers,  e  ment,  1898. 
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sances  les  plus  interessantes  sur  la  structure  fine  du 
noyau  des  differentes  especes  cellulaires  de  la  serie 
animale.  II  a  montre  que  la  membrane  du  noyau  tres 
subtile  est  acidopbile,  represente  une  veritable  mem- 
brane et  non  pas  une  partic  du  stroma  comme  cela 
arrive  pour  d'autres  cellules  (cellules  nevrogliques). 
La  membrane  est  uniforme,  elle  n'offre  pas  d'epais- 
sissements,  et  n'affecte  pas  de  rapports  intimes  avec 
le  contenu  du  noyau.  Le  rescau  nucleaire  tres  lache 
et  peu  colorable  des  mammiferes  doit  etre  considere 
comme  un  tissu  de  soutien.  Les  travees  sont  plus 
denses  au  voisinage  du  nucleole.  Chez  les  vertebres 
inferieurs,  les  granulations  acidophiles  qui  siegent 
dans  les  mailles  du  reseau  de  linine,  le  masquent 
completement.  La  signification  morphologique  de 
ees  granulations  est  assez  obscure,  il  est  fort  probable 
qu'elles  representent  une  matiere  nutritive  et  un  pro- 
duit  d'echange.  Dans  les  cellules  somatochromes, 
Levi  a  trouve  que  le  nucleole  presente  une  partie  cen  - 
trale  de  reaction  acidopbile  intense  malgre  qu'elle  se 
teigne  egalement  avec  les  couleurs  basiques,  et  des 
grumeaux  basophiles  semi-lunaires  disposes  a  la 
peripheric  du  necleole,  mais  qui  n'apparaissent  pas 
dans  toutes  les  especes  cellulaires  avec  la  meme  net- 
tete.  Ces  differences  de  reaction  chimique  des  gru- 
meaux basophiles  de  la  partie  centrale  acidopbile  sont 
nettement  visibles  dans  les  pieces  traitees  par  le  liquide 
de  BiONDi  dilue.  Lorsque  la  quantite  de  matiere  ba- 
sophile  est  peu  considerable,  il  faut  employer  une 
matiere  colorante  telle  que  la  safranine  de  Flemming, 
qui  laisse  incolore  la  partie  acidopbile.  Levi  constate 
que  le  noyau  des   cellules  somatochromes  a  une 
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Structure  uniforme,  tandis  que  les  variations  de  struc- 
ture du  cytoplasma  sont  plus  grandes  que  celles  du 
noyau.  Dans  les  cellules  karyochromes,  la  centralisa- 
tion de  la  nucleine  est  moins  complete,  elle  est  dis- 
persee  la  plupart  du  tenaps  dans  le  noyau  sous  forme 
de  grumeaux  ou  d'un  reseau  diffus  avec  des  points  no- 
daux.  En  general,  la  quantite  de  nucleine  dispersce 
de  cette  maniere  est  en  rapport  inverse  avec  la  quan- 
tite de  nucleine  centralisee.  Dans  la  classe  de  cellules 
cytochromes,  le  contenu  du  noyau  est  forme,  en 
grandepartie,  de  nucleine  qui  est  plus  abondanteque 
dans  les  especes  decrites  jusqu'a  present.  On  trouve 
egalement  de  la  substance  acidophile,  mais  elle  est 
tres  reduite.  Gommeon  le  voit,  le  fait  important  qui 
se  degage  des  recherches  de  Levi,  c'est  que  le  nu- 
j  cleole  n'est  pas  compose  d'une  seule  substance  comme 
I  on  I'avait  pense  auparavant,  mais  bien  de  deux  ma- 
I  tieres  qui  different  au  point  de  vue  morphologique  et 
'  histo-chimique.  En  ce  qui  concerne  la  substance  aci- 
dophile nucleaire,  il  n^  a  que  peu  de  donnees  dans 
la  science,  mais  Levi,  en  se  basant  sur  ses  etudes  sur 
la  karyokinese.de  la  cellule  nerveuse,  s'est  convaincu 
que  la  partie  acidophile  du  nuclcole  se  transforme  en 
■  centrosomes  et  fuseaux.  Le  role  de  la  substance  baso- 
phile  est  plus  facile  a  determiner,  car  elle  est  consti- 
tuee  par  la  nucleine.  Cajal  a  etudie  la  structure 
fine  des  differentes  formes  de  noyaux  et  il  admct  au 
point  de  vue  de  la  constitution  de  la  chromatinc  trois 
•especes  de  noyaux  : 

1°  iNoyaux  des  cellules  de  petite  taille,  tcllcs  que 
les  grains  du  cervclet,  les  cellules  de  la  rctinc.  Dans 
•  ces  noyaux  la  cbromalinc  apparait  sous  forme  rcti- 
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culee,  sui'tout  dans  Ics  pieces  traitees  par  Palcool. 
Si  au  contraire  on  fait  usage  du  sublime,  ou  bien  du 
liquide  de  Hermann  comme  moyen  de  fixation ,  a  la 
place  d'un  reseaude  chromatine,  on  voit  un  grumeau 
central,  tel  qu'il  a  ete  decrit  par  Levi  dans  ses  pieces 
colorees  par  Biondi  ; 

2°  Noyaux  dont  la  cliromatine  est  disposee  sous 
la  forme  de  granules  centraux,  les  uns  plus  gros, 
les  autres  petits.  Un  grand  nombre  de  cellules  (les 
grains  de  la  fascia  dentata),  les  cellules  des  cordons 
et  de  la  substance  de  Rolando,  les  petites  pyramides 
appartiennent  a  cette  classe.  Les  travees  du  reseau  de 
linine  convergent  vers  les  nucleoles.  Dans  I'epaisseur 
de  ces  travees  ou  bien  dans  leurs  mailles,  il  existedes 
granulations  fines  chromatiques,  et  de  deux  a  trois,ou 
plusieurs  nucleoles,  disposes  sans  orientation  regu- 
liere,  dont  Tun  d'eux  est  generalement  plus  fort. 

3o  Noyaux  a  chromatine  concentree  dans  un  seul 
nucleole  homogene,  spherique,  plus  ou  moins  cen- 
tral. Habituellement,  il  n'y  a  qu'un  seul  nucleole, 
parfois  il  y  en  a  plusieurs.  G'est  a  cette  classe  qu 'ap- 
partiennent les  cellules  motrices,  celles  des  ganglions 
spinaux,  les  cellules  de  Purkinje,  les  pyramides 
geantes  du  cerveau,  les  cellules  de  Golgi  da  cervelet. 
Dans  toutesces  cellules,  le  sue  nucleaire  est  constitue 
par  un  reseau  irregulier  de  linine,  dans  les  mailles 
duquel  onne  pent  voir  aucun  grain  chromatique.  Le 
nucleole  est  de  forme  spherique  et  assez  volumineux; 
il  peut  etre  double,  Tune  de  ces  spheres  etant  plus 
volumineusequerautre.  Cette  duplicite  da  nucleole  qui 
est  surtout  visible  dans  les  cellules  tres  grandes  etablit 
une  transition  enlre  ce  type  nucleaire  et  le  precedent. 

D""  M/VRINESGO.  J_    jQ 
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Cajal  comparant  les  resultats  qu'il  a  obtenus  par 
I'etude  des  nucleoles  avec  differentes  methodes  de 
coloration,  avec  ceux  de  Levi  et  de  von  Lenhossek, 
est  dispose  d'admettre  que  le  nucleole,  c'est-a-dire  sa 
partie  acidophile,  est  constituee  par  de  la  chromatine 
ordinaire,  modifiee  par  le  repos  mitosique  prolonge 
ou  se  trouvent  les  cellules  nerveuses.  Les  raisons  qu'il 
invoque  pour  soutenir  son  opinion  sont  les  suivantes  : 

1°  Les  cellules  de  la  moelle  embryonnaire  ne  pos- 
sedent  qu'une  espece  de  chromatine  qui  possede  une 
affinite  egale  pour  le  vert  de  methylene  (melange  de 
BiONDi)  comme  pour  le  bleu  de  methylene,  lorsqu'on 
se  sert  de  la  methode  de  Nissl. 

2°  Dans  les  cellules  nerveuses  chez  Tadulte,  celles 
qui  ont  conserve  la  disposition  reticulee  de  la  chro- 
matine, il  n'existe  pas  de  corpuscule  central  acido- 
phile,  ainsi  que  cela  resulte  des  recherches  de  Levi 
(cellules  de  la  couche  moleculaire  du  cervelet,  grains 
du  cervelet,  grains  de  la  retine,  beaucoup  de  petites 
cellules  de  la  moelle  epiniere). 

3"  La  variation  de  colorabilite,  en  rapport  avec  la 
centralisation  de  la  chromatine  nucleaire,  ne  constitue 
pas  un  caractere  particulier  des  cellules  du  systeme 
nerveux.  Nous  la  retrouvons  dans  d'autres  tissus,  et 
surtout  dans  la  couche  epitheliale  de  Malpighi  et 
dans  certains  papillomas  de  la  peau. 

/i°  II  exi'ste  beaucoup  de  faits  qui  demontrent  que 
certaines  cellules  changent  de  colorabilite  avec  Page. 

Toutes  ces  considerations  demontrent  que  la  seni- 
lite,  les  influences  d'origine  locale  sont  de  nature  a 
modiQer  d'une  maniere  notable  ralTinite  des  organes 
ccllulaircs  pour  les  couleurs  d'anilinc,  sans  qu'il  y 
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ait  d'alterations  essentielles  des  proprietes  physico- 
chimiques. 

En  resume,  dit  Gajal,  la  chromatine  dcs  cellules 
nerveuses  de  grande  taille  acquiert  a  mesure  de  sa 
concentration  dans  un  bloc  spherique  quelques  mo- 
difications qui  consistent  dans  une  certaine  acido- 
philie  limitee,  sans  qu'elle  perde  neanmoins  ses  affi- 
nites  basiques.  Une  par  tie  peut-etre  de  la  cbromatine 
qui  aurait  conserve  ses  proprietes  primitives  se  preci- 
pite  autour  du  nucleole.  Dans  les  cellules  dont  la 
concentration  nucleique  est  peu  accentuee  ou  faisant 
completement  defaut,  il  n'existe  pas  de  blocs  chro- 
matiques  avec  des  proprietes  acidophiles.  II  en  re- 
sulte  que  la  disposition  de  la  cbromatine  nucleaire  ne 
depend  pas  de  la  fonction  des  neurones,  parcequ^elle 
presente  une  disposition  identique  dans  les  cellules 
motrices,  dans  les  ganglions  scnsitifs  etles  cellules  des 
voies  d'association.  Au  contraire,  elle  est  en  relation 
avec  le  volume  du  noyau  et  le  degre  de  differencia- 
tion  du  protoplasma.  Plus  est  grande  la  quantite  de 
•protoplasma  dans  la  cellule,  et  par  consequent  ricbe 
en  substance  cbromatophile,  plus  est  grande  la  con- 
centration et  la  simplification  de  la  nucleine. 

Les  formes  nucleaires  ou  les  noyaux  caracterises 
par  la  presence  de  chromatine  reticulee,  disposee  a 
la  peripheric,  ou  bien  dispersee  dans  le  reseau  de 
linine,  correspondent  toujours  a  des  elements  de  di- 
mension petite,  et  de  differenciation  protoplasmique 
limitee.  Quelle  signification  doit-on  attribuer  au  phe- 
nomene  de  centralisation?  se  demande  Gajal. 

Est-elle  en  rapport  avec  I'intensite  fonctionnelle 
des  neurones  ou  bien  est-ce  un  effet  ?  Sans  rejeter 
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cl'une  maniere  absolue  la  premiere  opinion,  Cajal 
trouve  la  seconde  plus  naturelle  et  plus  justifiee. 

Les  arguments,  ir  voques  par  M.  Levi  pour  com- 
battre  les  objections  de  Cajal  sont  nombreux, 
aussi  allons-nous  seulement  en  reproduire  quelques- 
uns  :  1°  Dans  les  elements  nerveux  embryonnaires^ 
il  manque  la  substance  acidophile  seulement  pen- 
dant la  pbase  de  Keimzelle.  A  peine  la  cellule  a- 
t-elle  pris  Faspect  d'un  neuroblastequ'il  se  forme  dans 
le  noyau  un  nucleole  de  volume  peu  inferieura  celui 
de  I'adulte  et  de  structure  identique  constitue  egale- 
ment  par  deux  substances.  Du  reste  Fabsence  d'un 
organe  cellulaire  dans  une  phase  de  developpement 
des  blocs  de  nucleine,  n'est  pas  suffisante  pour  con- 
siderer  le  nucleole  comme  constitue  par  de  la  nu- 
cleine. Levi  apporte  de  nouveaux  faits  en  faveur  de 
son  hypothese,  ces  faits  sont  les  suivants  :  i*'  Toutes 
les  methodes  a  double  coloration  (hematoxyline  et 
eosine,  bleu  de  methylene,  hemateine  et  orange 
G.  II)  bien  appliquees,  nous  donnent  une  double 
reaction;  c'est-a-dire  que  la  partie  centrale  du  nu- 
cleole fixe  la  couleur  acide,  et  la  partie  peripherique 
les  couleurs  basiques ;  2°  Lorsqu'on  emploie  des 
couleurs  basiques  simples,  la  region  peripherique  du 
nucleole  se  colore  d'une  maniere  intensive  tandisque 
le  reste  reste  decolore  ou  a  peu  pres. 

Levi  *  ne  nie  nullement  que  la  colorabiUte  de  la 
partie  centrale  du  nucleole  ne  soit  plus  intense  que 
pour  d'autres .  organes  constituants  du  noyau  (les 

I.  Lkvi.  Considcrazioni  sulla  slrullura  del  nucleo  dolle  cellule 
nervose.  RioisLa  di  Patologia  nervosa  e  menlale,  i898,  p.  289. 
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granulations  de  lantanine,  par  exemple),  mais  cette 
teingibilite  plus  forte  ne  doit  pas  etre  attribuee  a  une 
alTiniteparticuliere  pour  les  couleurs  basiques  attendu 
qu'elle  s'observe  encore  d'une  maniere  plus  inten- 
sive, lorsqu'on  traite  les  pieces  par  les  couleurs 
acides.  On  pourrait  I'expliquer  par  une  constitution 
physique  differente  en  vertu  de  laquelle  la  partie  cen- 
trale  du  nucleole'  fixe  un  plus  grand  nombre  de  mo- 
lecules colorantes  ;  3°  Les  petits  blocs  peripheriques 
du  nucleole  se  comportent  en  presence  des  acides, 
des  alcools  et  des  sels,  comme  la  nucleine  des  au- 
tres  cellules,  tandis  que  la  partie  centrale  ne  reagit 
pas  de  la  meme  maniere ;  4°  Lorsque  _le  noyau  subit 
de  graves  alterations  pathologiques,  les  deux  sub- 
stances du  nucleole  presentent  des  modifications 
toutes  differentes ;  tandis  que  la  zone  periplierique 
reste  intacte,  la  partie  centrale  subit  une  dissolution 
qui  fait  que  le  noyau  gagne  des  proprietes  acido- 
philes  ;  5°  Dans  la  karyokinese  la  partie  acidophile 
prend  part  a  la  formation  des  centrosomes  et  des  fu- 
seaux  de  la  figure  de  mitose.  Levi  a  demontre 
ce  fait,  seulement  pour  les  cellules  karyochromes 
de  Tecorce  cerebrale,  qui  sont  les  seules  cellules 
nerveuses  ou  Ton  ait  demontre  avec  certitude  I'exis- 
tence  de  la  karyokinese ;  6°  Les  modifications  que  le 
nucleole  presente  pendant  la  fonction  de  la  cellule 
nerveuse,  decrites  par  Mann  et  Lugaro,  ne  concor- 
dent  pas  avec  I'opinion  qu'il  est  constitue  en  totalite 
par  de  la  nucleine,  car  Levi  ne  connait  pas  d'ele- 
ments  anatomiques  dans  lesquels  la  nucleine  prenne 
une  part  aux  changements  morphologiques  pendant 
le  fonctionnement.  Gertainement  qu'aux  modifications 
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de  volume  du  noyau  participe  seulement  la  zone  aci- 
dophile,  tandis  que  la  nucleine  subit  d'une  maniere 
passive  raugmentation  de  volume  de  la  partie  acido- 
phile. 

Scott  ^  admet  egalement  que  le  nucleole  est  con- 
stitue  par  deux  substances.  Tune  centrale  acidopbile, 
et  une  autre  peripberique,  basopbile.  C'est  cette  der- 
niere  qui  semble  correspondre  a  la  cbromatine  origi- 
nale  des  cellules  germinatives.  Elle  contient  du  fer 
et  du  pbospbore  et  ses  composes  ferriques  sont  plus 
facilementdecomposablesque  ceux  des  corpuscules  de 
NissL.  La  substance  nucleaire  acidopbile  est  aussi 
une  nucleine,  contenant  du  fer  etdu  pbospbore,  elle  se 
dissout  rapidement  dans  la  pepsine  et  I'acide  cblorby- 
drique.  Les  trois  composes  nucleiniens  de  la  cellule 
nerveuse  adulte  derivent  de  la  cbromatine  des  neu- 
roblastes  etles  corpuscules  de  Nissl  ne  sont  autre  cbose 
que  de  la  cbromatine  qui  a  diffuse  du  noyau  dans  le 
cytoplasma. 

D'apres  Perrin  de  la.  Touche  et  Maurice  DmE", 
la  structure  du  noyau  des  cellules  nerveuses  est 
beaucoup  plus  complexe  que  nous  le  font  supposer 
les  descriptions  classiques  recentes.  Le  noyau  des 
cellules  nerveuses  corlicales  du  cobaye  offrent  un 
appareil  nucleolaire  toujours  constitue  par  deux  sub- 
stances ;  Tune  a  reaction  acidopbile,  Fautre  a  reaction 
basopbile  formant  des  elements  tres  diversement 
groupes  et  presentant  une  grande  variete  d'aspect. 

1.  Scott.  The  structure  micro-chemistry  and  development 
of  nervecells,  with  special  reference  to  their  nuclein  compounds. 
Trans,  of  the  Canadian  Institute,  vol.  VI,  1898. 

2.  Soc.  de  Neurolocjic  de  Paris,  10  Janvier  1901. 
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On  constate  en  outre  un  reticulum  nucleaire,  le  plus 
souvent  radie,    parfois  sans   orientation  nette  sur 
lequel  sont  disposes  un  grand  nombre  de  microsomes. 
Quelques  microsomes  un  pen  plus  volumineux  sont 
iibres  dans  les   mailles  du  reseau.  La  membrane 
nucleaire  presente  generalement  un  point  basophil^, 
ordinairement  lenticulaire,  dont  la  valeur  morpho- 
logique  est  encore   inconnue.  Au  voisinage  de  ce 
corps,  le  reticulum  nucleaire  est  generalement  ramifie, 
et  il  existe  quelquefois  a  ce  niveau  une  aureole  claire, 
parfois  la  membrane  nucleaire  parait  deprimee  ou 
interrompue  a  cet  endroit,  de  sorte   que  Telement 
chromatique  signale  par  ces  auteurs  et  qui  est  meme 
dans  quelques  cas  constitue  par  de  petites  granula- 
tions juxtaposees  parait  extranucleaire  et  loge  dans 
une  depression.  Les  auteurs  se  demandent  si  ces  for- 
mations ne  seraientpas  des  centrosomes.  Le  nucleole 
se  colore  avecles  substances  basophiles  et  acidophiles  ; 
il  est  done  comme  je  le  soutiens  depuis  longtemps 
amphophile  ;  cette  opinion  a  ete  adoptee  par  plusieurs 
auteurs  (Brukner,   Luzzatto,    etc.).   Le  nucleole 
jouit  d'une  acidophilic  un  peu  plus  marquee  que  les 
elements  chromatophiles  qui  sont  egalement  aiiipho- 
philes,  car  le  liquide  de  Biondi,  plus  ou  moins  con- 
centre, nuance  les  elements  chromatophiles  en  violet, 
la  substance  fondamentale  en  rose  et  le  reseau  et  le 
nucleole  en  rouge.  Mais  pour  en  etudier  d'une  fa^on 
complete  la  structure,  il  faut  recourir  au  liquide  de 
BioNDi  utilise  selon  les  indications  de  Levi  ou  bien 
apres  durcissement  ou  fixation  dans  le  liquide  de 
Hermann  ou  le  liquide  de  FlexMming.  Le  vert  de  me- 
thyle  ainsi  qu'il  est  connu  est  le  reactif  specifique 
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de  la  nucleine  dans  le  noyau  ;  il  ne  colore  au  sein  de 
cet  organe  que  seulement  la  cliromatine,  il  n'a  d'affi- 
nite  ni  pour  les  nucleoles  ni  pour  le  karyoplasma,  ni 
pour  la  membrane,  tandis  que  riiematoxyline,  la  sa- 
franine  colorent  selon  les  cas.  et  d'une  maniere  plus- 
pu  moins  intense,  les  autres  parties  constitutives  du 
noyau.  II  ne  faut  pas  oublier  que  le  vert  de  methyle 
n'est  un  reactif  speciiique  que  dans  le  noyau.  Mais  si 
le  vert  de  methyle  ne  colore  dans  le  noyau  que  les 
grumeaux  basophiles,  il  ne  faudrait  admettre  entre 
les  deux  parties  constitutives  du  nucleole,  c'est-a-dire 
la  partie  acidopliile  et  la  partie  basophile,  que  Texis- 
tence  de  difTerences  fondamentales  de  composition 
chimique.  Cela  tient  plutot  a  la  richesse  en  phos- 
phore  de  la  nucleine.  En  effet,  ainsi  que  Malfatti  I'a 
montre,  les  acides  nucleiques  purs  se  colorent  par  le- 
vert  d'iode  et  fuchsine  en  vert,  tandis  que  les  nu- 
cleines  plus  pauvres  en  phosphore  se  colorent  en 
violet  et  lorsqu'elles  sont  tres  pauvres  de  cette  sub- 
stance elles  se  colorent  en  rouge.  D'autre  partRonoE. 
a  constate  que  les  nucleines  des  cellules  jeunes 
contiennent  beaucoup  de  phosphore,  chez  Tadulte 
cette  quantite  de  phosphore  pent  varier  et  est  tres 
abondante  dans  les  cellules  glandulaires  et  dans 
les  cellules  multi-nucleolaires  ;  au  contraire,  les  cel- 
lules nerveuses  uninucleolaires  en  sont  moins  riches. 
Je  me  rallie  completement  a  I'opinion  de  Levi,  car 
i'ai  pu  confirmer  les  fails  que  cet  auteur  a  decrits 
dans  le  systeme  nerveux  du  lapin,  du  cobaye,  du 
chien,  de  la  grenouilie  et  meme  chez  Fenfant.  La 
topographic  de  la  basi-chronialine  est  cxactcment 
telle  que  Levi  Fa  decrite.  La  forme,  Ic  volume  et  Ic 
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rapport  de  la  basi-chromatine  avec  le  nucleole, 
varient  dans  les  diff6rentes  especes  cellulaires  des 
ganglions  spinaux.  Dans  les  grosses  cellules  claires 
des  ganglions  spinaux, 

la  substance  basophile  se  /  v  X 

presente  sous  la  forme       .  '  ■ 

d'une  ou  deux  tranches  . 
minces  appliquees  ala  sur- 
face du  nucleole  (fig.  /iv); 
dans  les  pctites  cellules 
obscures,  les  corpuscules 
basopbiles  out  un  aspect 
plus  special.  En  efifet  le 
nucleole,  c'est-a-dire  sa 
partie  acidophile  est  plus 
petite  que  la  substance 
iDasophile  et  meme  cette 
derniere  est  predominante 
etprendla  place  de  la  pre- 
miere.   Quelquefois,  la 
substance   basophile  se 
presente  sous  la  forme  d'un  corpuscule  central  volumi- 
neux,  tandis  que  la  matiere  acidophile  est  disposee 
sous  la  forme  d'un  ou  de  plusieurs  corpuscules  en- 
tourant  le  premier,  c'est-a-dire  que  I'image  est  in- 
verse de  celle  que  Ton  voit  dans  les  grosses  cellules 
claires.  Lorsque  le  noyau  contient  plusieurs  nucleoles 
ils  sont  toujours  constitues  par  deux  substances,  une 
centrale,  acidophile,  et  1' autre  peripherique,  baso- 
phile. Meme  les  petits  corpuscules  nucleolaires  peu- 
vent  etre   constitues  egalement  de  ces  deux  sub-, 
stances.  La  forme  des  corpuscules  basopbiles  pent 


—  Grosse  cellule  claire  du 
ganglion  spinal  d'un  lapin  traite 
par  le  liquide  de  Biondi  etendu. 
Tout  est  colore  en  rouge  par  la 
fuchsine  excepte  les  deux  corpus- 
cules situes  aux  deux  poles  du  nu- 
cleole qui  sont  teints  en  vert.  La 
membrane  du  noyau  est  bien  in- 
diquee. 
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etre  ronde,  ovoicle,  reniforme,  oblongue,  etc.  Dans 
les  petites  cellules  des  ganglions  spinaux,  la  forme 
des  corpuscules  basophiles  est  plus  ou  moins  ronde. 
Ges  deux  substances  doivent  contracter  des  rap- 
ports intimes  et  ce  n'est  qu'a  I'aide  de  methodes  co- 

lorantes  qu'on  peut  les  diffe- 
rencier.  Dans  les  cellules  radi- 
culaires,  la  substance  basophile 
offre  une  disposition  analogue 
a   celle    cons ta tee  dans  les 
grosses  cellules  des  ganglions 
spinaux.  Les  corpuscules  ba- 
sophiles sont  situes  a  la  peri- 
pheric du  nucleole.  Dans  les 
petites  cellules  des  cordons  dela 
corne   posterieure  de  meme 
que  dans  celles  de  la  substance 
gelatineuse,  la  substance  baso- 
phile se  presente  sous  la  forme 
d'un  corpuscule  central  colore 
BioxDi."  Le  nucSe  est  en  vcrt  par  Ic  liquide  deBiowDi 
flanque  de  deux  corpus-  qu  par  Ic  blcu  Dolyclirome, 

cules  basopmlcs.  .,  ,  ,         i  .  i 

tandis  que  la  substance  acido- 
phile  forme  dfes  granules  peripheriques.  Dans  quel- 
ques  cellules  fusiformes,  on  observe  assez  souvent 
.  trois  ou  quatre  corpuscules  de  substance  basophile, 
on  dirait  que  plus  la  cellule  est  volumineuse,  plus  di- 
minuee  aussi  est  la  substance  basophile  et  elle  se  re- 
duit  a  des  tranches  peripheriques  attachees  au  cor- 
puscule volumineux  acidopliile.  Dans  les  petites 
cellules  et  dans  les  grains,  la  substance  acidophile 
s'efTace  pour  ainsi  dire  devant  la  quantite  enorme  de 


Fig.  48,  —  Cellule  de  Pur- 
KiNJE  du  cervelet  de  lapin 
traite   par  le  liquide  de 
nuc 


STRUCTURE  DU  NOYAU  179 

maliere  basophile.  Les  cellules  de  Purkime  oITrent 
line   topographie   de  la 


if; 


substance  basopliile  plus 
ou  moins  analogue  a  celle 
des  cellules  radiculaires 
.et  des    grosses  cellules 
claires  des  ganglions  spi- 
naux(fig.  ^8).  Le  corpus- 
cule  central  acidophile  est 
flanque  de  deux,  trois  et 
meme  quatre  corpuscules 
basophiles  ;  on  dirait  que 
la  quantite  de  substance 
basophile  est  plus  grande 
dans  les  cellules  de  Pur- 
ROJE  que  dans  les  cellules 
radiculaires  de  la  moelle. 
A  la  face  interne  de  la 
membrane    nucleaire  de 
certaines    cellules ,  chez 
Fhomme  comme  chez  les 
animaux,     j'ai  constate 
I'existence  d'une  ou  deux 
granules  basophiles..  Dans 
les  cellules  del'ecorce  cere- 
brale,  la  topographic  de  la 
basochromatine  ne  differe 
pas    essentiellement  de 
celle  qu'on  voit  dans  la 
moelle.  Dans  les  cellules 
geantes  (fig.  /19),  les  grosses  etles  moyennes  (fig.  5o) 


Fig.  —  Gelkile  geante  de  la 
zone  motrice  d'un  chien.  Le 
noyau  vokimineux  contient  un 
rcseau  lache  avec  des  micro- 
somes et  un  nucleole  entoure  de 
4  a  5  corpuscules  basophiles. 
(Hermann- Saframne). 


i8o 


LA  CELLULE  JsERVEUSE 


pyramides,  il  existe  a  la  peripheric  de  la  portion  aci- 
dophile  du  niicleole  des  tranches  de  granules  ou  des 
granulations  de  substance  basophils  Dans  les  cel- 
lules contenant  deux  nucleoles,  la  substance  acido- 
phde  est  entouree  de  substance  basophile  disposee 
cn  fer  a  cheval.  On  voit  egalement  que  plus  le  nu- 
cleolc  des  cellules  nerveuses  est  gros,  plus  il  y  a  de 


Fk;.  do.  —  Cellule  moycnne  pyramidale  flc  Iccorce  cerebralc  d'nn 
lapin  (liquide  de  Hi'Rmans  et  SAii-RAMNE);  on  voit,  autoiir  du  nuclcolc 
cenlral  peu  colore "  4  grumeaux  de  nucleine  tres  apparents.  Dans 
le  prolongement  principal  on  voit  des  fdDrilles  et  a  la  base,  un  reseau 
[)lus  ou  moins  lache. 

substance  basophile.  Je  crois  avoir  constate  dans  la 
nioellecommedans  lecerveau  qu'il  existe  dela  subtance 
basophile  libre,  c'est-a-dire  non  attachee  a  la  substance 
acidophile ;  cette  particularity  est  surtout  visible  dans 
les  petites  cellules. 

Levi,  et  les  autres  auteurs  qui  se  sont  occupes  des 
grunficaux  basophiles  du  nucleole  ont  admis  qu'ils 
olTrcnt  une  structure  homogenc.  J'ai  montre  qu'il 
n'en  est  pas  toujours  ainsi,  et  qu'ils  ont  parfois  une 
structure  plus  complexe.  Dans  un  travail  plus  recent 
fait  cn  commun  avccM.  Babies,  nous  avons  vu  dans 
les  ganglions  spinaux  dc  cobayc  que  la  partic  ecu- 
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trale  des  grumeaux  peut  etre  plus  claire  ou  vacuolaire 
et  contenir  des  granulations  disposees  de  diverses  ma- 
nieres^t  parfois  en  croix  latine.  A.  Faidede  sa  methode 
DoNNAGGio  a  vu  egalement  dans  quelques  cellules  du 
systeme  nerveux  des  aninia.ux  soumis  a  Taction  asso- 
ciee  du  froid  et  de  I'inanition  que  les  grumeaux  olTrent 
une  constitution,  il  se  demande  cependant  s'il  ne 
s'agirait  pas  la  d'une  lesion  pathologique.  —  La  mem- 
brane nucleaire  jouit  d'une  certaine  permeabilite  per- 
mettant  la  sortie  des  corps  solubles  de  I'interieur  du 
noyau.  Henxeguy  a  observe  dans  les  cellules  embryon- 
naires  la  diffusion  de  la  chromatine  dans  le  corps 
cellulaire.  D'autre  part,  Levi  a  constate  a  la  suite 
de  Felectrisatioii  du  nerf  sciatique  chez   le  lapin, 
le  passage  des  granulations  fuchsinopliiles  du  noyau 
dans  le  cytoplasma.  Du  reste  il  est  impossible  de 
s'imaginer  que  la  membrane  du  noyau  puisse  con- 
stituer  une  barriere  impenetrable  entre  le  contenu 
du  noyau  et  le  cytoplasma.  L'augmentation  rapide  de 
volume  du  noyau  et  du  nucleole  apres  les  sections 
nerveuses  montre  Factivite  des  phenomenes  d'os- 
moseetla  faciliteavec  laquelle  cette  membrane  permet 
le  passage  de  substances  nutritives  a  I'interieur  du 
noyau.  D'autre  part,  la  diminution  aigue  du  volume 
nucleaire  apres  Farrachement  d'un  nerf  confirme 
cette  permeabilite  et  Fintensite  des  phenomenes  de 
Fosmose. 

En  exaininant  le  noyau  des  differentes  especes  cel- 
lulaires  traitees  par  le  liquide  de  Biondi  etendu,  j'ai 
trouve  que  le  noyau  des  grosses  cellules  se  colore  en 
rouge  plus  ou  moins  fonce,  qu'il  est  nettement  acido- 
phile.  Le  noyau  des  petites  cellules  et  les  grains  se 
D'"  Mari>esco.  I.    II 
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colorent  en  rouge  pale.  A  Finterieur' du  noyau  de  ces 
dernieres,  on  voit  un  corpuscule  basophile  entoure 
frequemment  d'unecouronne  de  granulations  rouges. 
En  dehors  du  corpuscule  central  basique,  il  y  a  des 
petits  corpuscules  qui  se  teignent  en  vert  dans  le  ka- 
ryoplasma.  On  ne  saurait  done  attribuer  au  reseau 
des  noyaux  ni  des  proprietes  nettement  acidophiles, 
ni  des  proprietes  basophiles  ;  en  tout  cas,  son  acido- 
philie  parait  etre  plus  accusee  que  sa  basophilie.  La 
colorabilite  du  noyau  des  cellules  nerveuses  varie  avec 
I'espece  cellulaire  et  avec  d'autres  conditions  mal  de- 
terminees.  La  methode  de  Nissl  ne  colore  pas  avec 
une  intensite  egale  le  reseau  nucleaire  des  difTerentes 
especes  cellulaires.  Le  noyau  des  cellules  designees 
du  nom  de  grains  se  colore  bien  en  general  par  cette 
methode,  par  contre  celui  des  cellules  somatochromes 
est  a  peine  visible.  On  pourrait  dire  que  le  reseau 
nucleaire  d'une  cellule  devient  d'autant  plus  visible 
par  les  couleurs  basiques  que  son  volume  est  moins 
considerable.  D'autre  part  sur  le  trajet  des  traveesdu 
reseau  des  grains,  on  voit  des  granules  et  des  granu- 
lations bien  colorees  paries  matieres  basiques.  Je  dois 
ajouter  que  Fhematoxyline  de  Delafield,  ou  bien  le 
procede  HEmENHAiN  aFalun  de  fer  nous  permetde  con- 
stater  un  reseau  dans  toutes  les  especes  cellulaires.  On 
serait  tente  de  dire  que  le  reseau  des  cellules  volumi- 
neuses  manque  d'alTinite  pour  les  bleus  basophiles. 
L'etude  de  revolution  des  nucleoles  dans  les  diiTe- 
rents  types  cellulaires  du  foetus  est  de  nature  a  jeter 
quelque  lumiere  sur  la  valeur  des  nucleoles  de  la 
cellule  nerveuse  chez  I'adulte.  En  examinant  le  con- 
tenu  du  noyau  de  certaines  especes  cellulaires  de 
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I'embryon  hiimain  telles  que :  les  cellules  radicu- 
laires  motrices,  les  cellules  des  ganglions  spinaux,  des 
ganglions  sympathiques,  des  cellules  de  Purrinje, 
j'ai  ete  surpris  du  fait  que  toutes  ces  especes  cellulai- 
res,  aune  certaine  epoque  de  leurdeveloppement,  pre- 
sentent,  a  leur  interieur,  plusieurs  corpuscules  qui  se 


Fig.  5i.  —  Deux  cellules  provenant  du  ganglion  sympathique  cer- 
vical d'un  foetus  liumain  age  de  5  mois.  Dans  la  cellule  A  on  voit 
deuxnoyaux  qui  ne  sontpas  encore  detaches  I'un  de  I'auti'e.  B.  Deux 
cellules  filles  posscdant  chacune  son  noyau  proprc,  elles  n'adherent 
plus  entre  elles  que  par  un  pont  de  protoplasma. 


colorent  bien  par  les  substances  basiques  ;  ils  sont  de 
forme  ronde,  de  volume  apeu  pres  egal,  disposes  sans 
ordre  apparent  dans  le  sue  nucleaire  (fig.  5i).  Plus 
tard,  une  ou  deux  de  ces  granules  se  developpent  de 
plus  en  plus  et  occupent  une  place  centrale  repre- 
sentant  le  ou  les  nuclcoles  de  la  cellule  nerveuse.  Mais 
le  moment  ou  se  fait  cette  operation  varie  avec  les 
differentes  especes  cellulaires.  Tandis  que  pour  les 
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ganglions  sympathiques  on  constate  pendant  toule  la 
vie  embryonnaire  que  certaines  cellules  contiennent  un 
ou  plusieurs  noyaux  contenant  eux-menies  deun  jus- 
qu'a  cinq  nucleoles,  les  cellules  radiculaires  de  la  moelle 
epiniere,  au  contraire,  deja  versle  cinquiememois,  ne 
possedent  en  general  qu'un  seul  nucleole  central  tres 
bien  colore  non  seulement  par  la  couleur  basique, 
mais  aussipar  les  couleurs  acides.  Si,  au  contraire,on 
examine  les  cellules  radiculaires  d'un  foetus  age  de  4 
mois  on  constate  qu'un  bon  nombre  de  cellules,  pres- 
que  la  moitie,  sont  pourvues  de  deux  a  trois  nucleo- 
les. II  en  est  de  meme  pour  les  cellules  des  ganglions 
spinaux  et  jusqu'a  un  certain  point  pour  les  grosses 
cellules  pyramidales  du  cerveau.  J^ai  deja  montrc 
que  certaines  de  ces  dernieres  contiennent  chezle  foetus 
de  7  mois  deux  ou  plusieurs  nucleoles.  Pour  revenir 
aux  cellules  des  ganglions  sympathiques  je  crois  pou- 
voir  affirmer  que  les  cellules  A^olumineuses,  qui  pour 
ainsi  dire  ont  acquis  leur  constitution  definitive,  pos- 
sedent un  seul  noyau  contenant  un  seul  nucleole.  Par 
centre,  les  especes  cellulaires  d'un  volume  moins  con- 
siderable sont  tres  riches  en  nucleoles.  De  ces  faits  on 
peut  conclure  que  la  meme  espece  cellulaire,  conside- 
ree  peu  de  temps  apres  sa  formation,  presente  plus 
qu'un  nucleole,  et,  qu'a  mesure  que  la  cellule  ner- 
veuse  se  developpe,  le  nombre  des  nucleoles  diminue  et 
la  cellule  nerveuse  fmitpar  n'en  avoir  plus  qu'un  seul 
ou  deux  au  plus.  Ce  qui  precede  s'applique  surtout 
aux  cellules  radiculaires,  aux  grandes  cellules  pyrami- 
dales de  I'ecorce  ccrebrale,  aux  cellules  de  Purkinje, 
aux  cellules  des  ganglions  spinaux,  grosses  cellules 
claires.  Lorsqu'il  s'agit  des  especes  cellulaires  d'un 
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4^mde  moins  eleve,  telles  qu'un  grand  nombre  des 
cellules  des  ganglions  sympathiqiies  et  encore  de  cer- 
taines  cellules  des  ganglions  spinaux  et  dont  la  diffe- 
renciation  fonctionnelle  n'est  pas  si  elevee  que  celles 
dont  nous  avons  parte  plus  haut,  elles  pourront 
avoir  plus  d'un  noyau  et  plusieurs  nucleoles  non  seu- 
lement  pendant  la  vie  embryonnaire,  mais  encore 
apres.  Peut-etre  certaines  cellules  de  ces  dernieres 
cspeces  continueront  a  se  multiplier  pendant  toute  la 
vie  embryonnaire,  tandis  que  la  multiplication  des  cel- 
lules radiculaires  ne  s'effectuera  que  pendant  les  pre- 
miers mois.  Desorte  que  les  exemples  de  cellules  a 
deux  noyaux,  que  Tonne  rencontre  que  rarement  du 
reste  dans  la  substance  grise  du  systeme  cerebro-spi- 
nal,  doivent  etre  consideres  comme  des  elements 
ayant  garde  certains  caracteres  de  la  vie  vegetative 
embryonnaire. 

Le  processus  de  differenciationqui  s'efTectue  au  sein 
des  noyaux  des  differentes  especes  cellulaires  pour- 
rait  nous  rendre  compte  pourquoi  les  cellules  nerveu- 
ses  ont  perdu  la  faculte  de  proliferer  chez  Fadulte  et 
pourquoi,  d'autre  part,  Levi  a  trouve  des  signes  evi- 
dents  de  division  nucleaire  dans  certains  types  des 
cellules  nerveuses  corticales,  moins  differenciees  que 
les  grosses  cellules  pyramidales.  Du  reste,  ainsi  que 
LEvile  soutient  lui-meme,  ces  t;ypes  cellulaires  dont 
nous  venous  deparler,  s'ils  presententla  karyokinese 
du  noyau,  ne  presentent  pas  la  division  du  proto- 
plasma  cellulaire.  La  cause  initiate  de  la  non-multi- 
plication des  cellules  nerveuses  chez  I'adulte  et  par 
contre  la  non-regenerescence  des  centres  nerveux  a  la 
suite  de  pertes  de  substance  reside  dans  Fabsence 
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de  certaines  substances  nucleaires  plasmatiques  qui 
president  a  la  multiplication  du  noyau  et  de  la  cel- 
lule nerveuse.  Combien  est  grande  a  ce  point  de  vue 
la  difference  qui  existe  entre  les  cellules  nerveuses  et 
les  cellules  nevrogliques  dans  les  differents  processus 
pathologiques  !  Autant  les  phenomenes  vitaux  du 
noyau  de  la  cellule  nevroglique  et  de  la  multiplication 
des  nucleoles  sont  intenses  dans  les  cellules  nevrogli- 
ques, autant  sont  reduits,  pour  ne  pas  dire  aneantis, 
les  memes  phenomenes  dans  les  cellules  nerveuses 
differenciees  :  tellesque  les  cellules  geantes.  Nousuti- 
liserons  ces  donnees  a  propos  lorsque  nous  parlerons 
des  phenomenes  de  degenerescence  des  centres  ner- 
veuxa  la  suite  detraumatisme.  II  semblerait  que  laba- 
sichromatine  est  I'element  indispensable  pour  la  mul- 
tiplication des  cellules  nerveuses.  L'evolution  des 
granules  nucleaires  prouve  que  le  nucleole  n'est 
qu'une  de  ces  granules  ayant  change  ses  proprietes 
phy  sico-chimiques . 

Dans  les  cellules  des  ganglions  sympathiques  de 
I'embryon  humain,  age  de  3  a  5  mois,  je  crois  avoir 
trouve  des  phenomenes  certains  de  multiplication 
cellulaire  par  division  directe  du  noyau.  Ge  qui  carac- 
terise  en  effet  ces  cellules,  ce  n'est  pas  seulement  la 
presence  de  plusieurs  nucleoles  (5  et  meme  plus) 
dans  la  cellule,  mais  aussi  Texistence  de  plusieurs 
noyaux.  La  multiplication  des  nucleoles  precede  la 
division  des  noyaux  et  celle  du  protoplasma  cellu- 
laire. Cette  proliferation  donnc  naissance  a  des  ima- 
ges cellulaires  tres  caracteristiques  se  presentant  sous 
ibrme  de  veritable  colonic  de  cellules  nerveuses  que 
j'ai  egalement  trouvees  dans  les  ganglions  sympa- 
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thiqiies  de  jeunes  chiens  et  de  jeunes  lapins 

pareilles  colonies   out    ete  decrites, 

meme  chez  radulte,  comme  des  ano- 
malies celliilaires. 

Chezlc  foetus  comme  chezFadQlte, 

ces  nucleoles  multiples  s'accompa- 

gnent  de  formations  basophiles ;  on 

est  done  autorise  d'affirmer  qu'il  s'agit 

la  de  vrais  et  non  de  faux  nucleoles. 

Chez  Tanimal  adulte,  il  n'est  pas 

exceptionnel  de  rencofitrer  des  noyaux 

avec    deux   ou   plusieurs  nucleoles 

dans  quelques  cellules  des  ganglions 

sympathiques,  dans  les  cellules  claires 

a  gros  corpuscules  des  ganglions  spi- 

naux  ;  neanmoins,  on  pent  dire  que 
les  cellules  nerveuses  chez  Fanimal 
adulte  n'offrent  jamais  une  multi- 
plicite  de  nucleoles,  telle  qu'onla  voit 
chez  I'embryon.  Les  vacuoles  consti- 
tuent un  element  normal  du  nucleole, 
mais  dans  certaines  regions  elles  sont 
beaucoup  plus  visibles.  C'est  ainsi,  par 
exemple,  que  dans  le  locus  niger 
(fig.  62),  dans  les  pieces  traitees  par 
la  methode  de  Nissl,  une  ou  deux  va- 
cuoles occupent  une  position  variable 
dansle  nucleole.  La  vacuole,  souvent 
unique,  se  rencontre  a  tous  les  ages 
et  occupe  tantot  le  centre,  tantot  elle  est  excentrique 
et  parfois  on  la  voit  dans  la  profondeur,  et  enfm  elle 
pent  sieger  a  la  surface  du  nucleole.  II  arrive  parfois 


iG.  52.  r—  Cellule 
du  locus  niger 
d'une  jeune  fille. 
Le  nucleole  pre- 
sente  une  vacuole 
et  le  noyau  cllip- 
tique  s'adapte  a 
la  forme  allongee 
de  la  cellule. 
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que  la  vacuole  fait  saillie  en  dehors  du  nucleole  et 
donne  a  ce  dernier  un  aspect  plus  ou  moins  piriforme. 
La  methode  de  Marchi  ou  celle  de  Buscii  nous 
montrent  plus  frequemment  la  presence  de  vacuoles 
dans  le  nucleole  des  cellules  somatochronies.  G'est 
ainsi  quej'ai  pu  deceler,  soit -a  Taide  de  la  methode 
de  BuscH  ou  celle  de  Nissl,  des  vacuoles  dans  les 
nucleoles  des  cellules  de  la  corne  anterieure,  dans  les 
cellules  des  noyaux  moteurs  hulbaires  dans  les 
cellules  geantes.  Ces  vacuoles  des  cellules  somato- 
chronies, habituellement  multiples,  ne  ressemblent 
pas  completement  a  celles  que  nous  avons  vues  dans 
les  cellules  du  locus  niger. 

La  methode  de  Cajal  nous  permet  de  constater 
aussi  des  vacuoles  entre  les  granulations  nucleolaires. 
Le  nombre  et  la  disposition  de  ces  vacuoles  varieYit 
non  seulement  dans  les  differentes  especes  cellulaires, 
mais  egalement  dans  les  cellules  de  la  meme  espece. 
J'en  ai  trouve  jusqu'a  cinq  dans  les  cellules  de  la 
corne  anterieure  (region  lombaire)  d  im  sujet  mort 
a  la  suite  d'une  meningite  medullaire  syphilitique. 
Dans  quelques  etats  pathologiques  (meningite  suppu- 
ree)  j'ai  trouve  une  veritable  degenerescence  vacuo- 
iaire.  On  observe  parfois,  apres  Tarrachement  •  des 
nerfs,  une  lesion  semblable. 

L'emigration,  ou  plutot  I'expulsion  des  vacuoles 
dans  le  karyoplasma,  tendrait  a  prouver  cette  opinion 
exprimee  aussi  par  d^autres  auteurs,  que  le  nucleole 
possede  une  action  secretoire  jouant  un  role  dans 
la  nutrition  de  la  cellule  nerveuse.  Du  rcste,  dans 
le  systeme  nerveux  central  et  peripherique  de  I'em- 
bryon,  les  vacuoles  du  nucleole  sont  tres  apparcntes. 


STRUCTURE  DU  NOYAU  I  §9 

Quelle  est  la  signification  des  vacuoles?  Comme  je 
viens  de  le  dire,  ces  elements  doivent  etre  consi- 
deres  comme  une  production  normale  du  nucleole, 
mais  leur  role  exact  nous  reste  inconnu.  Je  peux 
•affirmer  que  les  vacuoles  emigrent  du  nucleole  dans 
le  karyoplasma.  G'est  une  eventualite  frequente  dans 
les  cellules  du  locus  niger.  J'ai  pu  fairela  meme  cons- 
tatation  dans  les  cellules  de  la  corne  anterieure  dans 
un  cas  de  psychose  polynevritique.  En  dehors  des' 
vacuoles  proprement  dites,  il  existe  encore  dans  le 
nucleole  de  certaines  cellules  un  corpuscule  qui  pour- 
rait  avoir  quelques  rapports  avec  les  vacuoles  decrites 
plus  haut.  G'est  dans  les   pieces  traitees  par  les 
methodes  de  Nissl  et  'de  Cajal  que  j'ai  pu  voir 
Texistence  de  ces  corpuscules  vacuolaires  dans  le 
nucleole.  Les  caracteres  essentiels  en  sont  les  suivants  : 
il  est  plus  volumineux  que  les  vacuoles  et  sa  substance 
est  formee  de  deux  regions  :  Tune  representee  par  un 
cercle  granuleux  et  une  autre  centrale  plus  claire.  La 
region  centrale  est  habituellement  homogene  ou  bien 
■contient  rarement  quelques  granulations.  Le  corpus- 
•cule  nucleolaire  est  habituellement  unique,  mais  il  peut 
aussi  s'en  rencontrer  deux  dans  le  meme  nucleole. 
Lorsqu'il  est  unique  il  presente  un  volume  assez  con- 
siderable et  sa  peripheric  peut  etre  delimitee  par  des 
fines  granulations.  Ge  nucleolule  contient  dans  son 
centre  une  granulation  coloree. 

Je  ne  saurais  me  prononcer  actuellement  sur  la 
signification  de  ce  corpuscule  vacuolaire,  il  s'agit 
peut-etre  d'une  espece  de  nucleolule.  La  constatation 
que  j'ai  faite  sur  le  nucleolule  de  la  cellule  nerveuse 
est  en  accord   avec  Fopinion  des  auteurs  sur  le 
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nucleolule  dans  d'autres  especes  cellulaires  qui  admet- 
tent  que  cet  element  ne  serai t  autre  chose  qu'une 
petite  vacuole,  une  particule  de  substance  nucleolaire 
mise  en  liberte  dans  une  vacuole.  —  II  est  connu 
que  le  noyau  occupe  une  position  centrale  dans  la 
plupart  des  especes  cellulaires  ;  quelquefois  meme 
on  peut  dire  que  sa  position  est  mathematiquement 
centrale.  Nous  avons  pu  verifier  ce  fait  dans  les  cellu- 
les de  la  corne  anterieure,  dans  celles  des  noyauxbul- 
baires,  et  pour  les  grandes  cellules  de  la  substance 
reticulee,  les  grandes  pyramidales  du  cerveau,  et 
dans  celles  des  ganglions  spinaux,  etc.  Aussi,  j'ai  ete 
conduit  a  admettre  que  le  centre  de  la  cellule  ner- 
veuse  represente  le  point  maximum  de  nutrition. 
C'est  en  effet  vers  le  centre  cellulaire  que  conver- 
gent les  forces  centripetes  d'excitation.  II  y  a  cepen- 
dant  certaines  especes  cellulaires,  telles  que  les  cel- 
lules des  colonnes  de  Clarke,  certaines  cellules  du 
systeme  sympathique  qui  ofl'rent  toujours  une  excen- 
tricite  du  noyau.  Comme  je  Tai  montre  d'autre  part, 
dans  ces  especes  cellulaires,  il  n'existe  pas  habituelle- 
ment   des  elements  chromatopbiles  dans  la  partie 
centrale  de  la  cellule,  de  sorte  que,  au  premier  abord, 
celle-ci  semble  etre  en  chromatolyse  centrale.  Gette 
disposition  speciale  des  elements  chromatopbiles  s'ex- 
plique  facilement  par  leur  developpcment.  En  effet, 
j'ai  montre,  et  plusieurs  auteurs  ont  fait  la  meme 
constatation,  que  les  elements  chromal  ophiles  se  deve- 
loppent  de  la  peripheric  vers  le  centre.  Or,  dans  quel- 
ques  especes  cellulaires,  et  celles  que  je  viens  de 
citer  plus  haut  sont  du  nombre,  le  developpement 
des  elements  chomatophiles  se  limite  k  la  periphcrie. 
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La  vesiculc  nucleaire  est  animee  de  mouvements,  elle 
peut  se  deplacer  a  Finterieur  du  cytoplasma,  ainsi 
qu'on  le  yerra  plus  loin. 

La  forme  du  noyau  est  ronde  dans  les  grandes 
especes  cellulaires,  parce  que  toutes  les  forces  de 
pression  s'exergant  sur  la  membrane  nucleaire  sont 
egales.  G'est  ce  qui  a  lieu  dans  les  cellules  radiculaires, 
dans  les  cellules  des  noyaux  craniens,  dans  celles  des 
cordons,  dans  les  cellules  polygonales.  La  forme  du 
noyau  change  en  general  dans  les  cellules  pyrami- 
dales,  dans  les  cellules  fusiformes,  etc. 

La  forme  du  noyau  s'adapte  a  celle  de  la  cellule. 
Le  noyau  se  developpe  dans  le  sens  de  la  moindre 
resistance.  Nous  le  trouvons  oblong  dans  les  cellules 
fusiformes,  triangulaires  et  curvilignes  dans  les  diffe- 
rentes  formes  de  cellules  pyramidales.  On  dirait  que 
la  force  repulsive  est  d'autant  plus  preponderante  sur 
la  membrane  nucleaire  que.  la  quantite  de  matiere  qui 
la  separe  de  la  peripheric  ceUulaire  est  plus  petite, 
Dans  ces  conditions,  la  pression  exercee  par  le  pro- 
toplasma  cellulaire  sur  le  noyau  est  en  rapport  in- 
verse avec  la  distance  qui  existe  entre  la  parol  nucleaire 
et  la  peripheric  de  la  cellule. 

Les  nucleoles  n'occupent  pas  de  place  fixe  dans  le 
noyau.  Lorsqu'il  est  unique,  il  est  legerement  excen- 
trique,  mais  on  ne  le  rencontre  jamais  a  la  peripheric 
du  noyau.  La  situation  occupee  par  les  nucleoles  lors- 
qu'ils  sont  plusieurs  est  tres  variable,  ils  peuventetre 
loges  plus  pres  du  centre  que  de  la  peripheric  du 
noyau  ou  vice  versa;  ils  sont  parfois  diametralement 
opposes.  Lorsqu'ils  sont  au  nombre  de  trois,  on  peut 
en  les  reliant  par  des  lignes  droites  figurer  un  trian- 
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gle  equilateral.  Les  nucleoles  paraissent  libres  dans 
les  mailles  du  reseau  de  lininc.  Leur  volume  est 
tres  variable.  Lorsqu'il  y  a  plusieurs  nucleoles  dansle 
meme  noyau,  ils  ne  sont  generalement  pas  tons  du 
nneme  volume.  Le  nucleole  est  un  organe  important 
dans  la  vie  des  cellules  nerveuses.  II  n'existe  pas  une 
seule  espece  cellulaire  depourvuede  nucleole.  Ilcon- 
stitue  done  un  organe  permanent  de  la  cellule.  A  vrai 
dire,  nous  ne  connaissons  rien  de  precis  sur  la  fonc- 
tion  et  le  role  que  le  nucleole  a  a  remplir  dans  la  vie 
dela  cellule  nerveuse.  Mais  sa  division  pendant  la  vie 
embryonnaire,  ses  modifications  dans  les  differents 
etats  physiologiques  et  pathologiques,  sa  Constance 
absolue  ne  laissent  aucun  doute  sur  son  importance 
vitale  dans  la  cellule. 

II  est  fort  probable,  corlime  Fa  dit  Zimmermann  \ 
que  tout  nucleole  provient  d'un  nucleole.  II  est  pos- 
sible qu'il  joue  un  certain  role  dans  la  nutrition  de 
la  cellule,  mais  je  n'ai  pas  pu  constater,  a  I'exem- 
ple  de  Galeotti,  qu'il  prend  une  part  active  a  la 
formation  du  pigment. 

Sano^  enetudiantun  cas  de  myelite  aigue  d'origine 
blennhorragique,  a  trouve  dans  le  onzieme  ganglion 
spinal  dorsal  qui  baignait  dans  le  pus,  une  cellule 
sensitive  a  deux  noyaux.  La  cellule  binuclee  presente 
une  gaine  protectrice,  manifestement  en  proliferation. 
II  se  demande  si  le  meme  agent  irritant  qui  a  deter- 

1.  ZrMMERMANN.  Ueber  Protein-Krystalloiden.  Beitrdfjc  znr 
Morphologic  11.  Physiol,  der  Pjlanzenzellen,  vol.  I. 

2.  Sano.  Cellules  nerveuses  a  deux  noyaux.  Journal  de  N eu- 
ro logic,  1 90 1. 
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la  muUiplication  des  elements  interstiliels  n'a 
pas  pu  agir  egalement  sur  la  cellule  ganglionnaire 
€n  provoquant  une  division  nucleaire,  sans  division 
de  la  part  du  protoplasma.  Je  ne  peux  pas  souscrire 
a  cette  opinion  de 
M.  Sano,  tout  d'a- 
bord  parce  que  je 
n'ai  pas  rencontre 
dans    raes  nom- 
breuses  expe- 
riences    sur  les 
myelites  experi- 
mentales ,  expe- 
riences qui  s'ele- 
vent   a  quelques 
centaines,  je  n'ai 
pas  trouve,  clis-je, 
des  cellules  binu- 
clees  d'unemaniere 
plus  frequenteque 
dans  la  moelle  des 
animaux  sains. 
D'autrepart  j'ai  eu 
['occasion  de  voir 
a  plusieurs  reprises 
des  cellules  binu- 
clees   chez  Fhomme  comme    chez    les  animaux, 
dans  le  cerveau  (fig.  53)  comme  dans  la  moelle,  et 
cela  en  I'absence  de  toute  reaction  inflammatoire, 
detoute  lesion  interstitielle  ou  parenchymateuse.  Mais 
si  je  denieau  processus  inflammatoire  la  proprietede 
produire  chez  Tadulte  une  multiplication  nucleaire, 


Fig.  53.  —  Grosse  cellule  pyramidale  pro- 
venant  du  i  /3  superieur  de  la  frontale 
ascendante  d'un  jeune  sujet.  Dans  le  cy- 
toplasma  on  distingue  deux  noyaux  dont 
I'un  inferieur,  siege  tout  pres  de  I'ori- 
gine  du  cylindraxe. 
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je  ne  peux  pas  me  refuser  d'aclmettre  que  les  cellules 
a  deux  noyaux  ne  soient  pas  I'expression  d'un  pro- 
cessus de  division  nucleaire  realise  pendant  la  vieem- 
bryonnaire,  n'ayant  pas  cependant  abouli  a  la  division 
du  cytoplasma. 

Au  cours  de  mes  recherches  sur  les  lesions  conse- 
cutives  aux  resections  du  nerf  pneumogastrique,  j'ai 
trouve  dans  le  cytoplasma  et  tout  pres  du  noyau,  des 
formations  qui  se  rapprochent  de  celles  qui  ont  ete 
vues  et  considerees  par  Nelis  comme  des  centrosomes. 
II  s'agit  de  corpuscules  be^ucoup  plus  petits  que  le 
nucleole,  se  colorant  d'une  fagon  intensive  par  la 
thionine  ;  ils  sont  entoures  d'une  aureole  delimitee 
par  un  contour  precis.  La  forme  du  corpuscule  est 
presque  toujours  spherique.  On  trouve  parfois  deux 
corpuscules,  Fun  tout  pres  du  noyau,  Fautre  un  peu 
plus  el6igne.  La  zone  claire  ne  fait  jamais  defaut.  Le 
corpuscule  est  homogene  et  ne  presente  pas  de  traces 
de  radiations  protoplasmiques.  Lorsqu'il  y  a  deux 
corpuscules,  Fun  est  generalement  plus  grand  que 
Fautre.  Comme  on  le  voit  d'apres  cette  description, 
leur  caractere  et  leur  forme  nous  font  incliner  vers 
Fopinion  que  nous  sommes  en  presence  de  corpuscules 
ressemblant  beaucoup  a  ceux  decrits  par  Nelis  dans 
les  cellules  des  ganglions  spinaux  des  animaux  morts 
de  rage.  J'ai  trouve  parfois  un  pareil  corpuscule  dans 
les  cellules  des  ganglions  spinaux  des  animaux  nou- 
veau-nes.  On  sait  que  von  Leniiossek  soupgonna 
Fexistence  du  centrosome  dans  les  cellules  nerveuses 
des  ganglions  spinaux  et  sympatliiques  chez  la  gre- 
nouille.  En  se  basant  sur  la  position  excentrique  du 
noyau,  son  aplalissement  et  la  disposition  du  proto- 
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plasma  en  spirale  ou  en  couches  concentriques.  Cox, 
et  apres  lui  Lugaro,  ont  montre  que  le  noyau  des  cel- 
lules a  couches  concentriques  n'est  pas  au  centre. 
D'apres  les  numerotations  de  Nelis,  pratiquees  sur 
les  cellules  deplusieurs  ganghons  normaux  de  lapin, 
la  position  excentrique  du  noyau  est  loin  d'etre  un 
caractere  distinctif  des  cellules  a  couche  concentrique. 
Nelis  considere  les  opinions  contradictoires  de  von 
Le>'hossek  et  de  Cox,  comme  exagerees.  En  effet, 
vonLenhossek  pensaitquele  noyau  de  ces  cellules  est 
touj ours  central,  et  Coxqu'ilest  touj ours  excentrique. 

J'arrive  a  present  a  une  particularite  interessante 
des  cellules  du  locus  niger  et  du  locus  coeruleus,  a 
savoir  la  presence  dans  leur  noyau,  de  corpuscules 
speciaux,  que  j'ai  designes,  en  raison  de  leur  reac- 
tion, sous  le  nom  de  corpuscules  acidophiles  paranu- 
cleolaires^  En  examinant  des  sections  lines  du  locus 
nl^T,  traitees  simplement  par  la  methode  de  Nissl, 
j'ai  apergu  parfois  dans  le  noyau  des  cellules  un  cor- 
puscule  rond,  pale,  jaunatre,  place  a  cote  du  nucleole. 
Pour  determiner  sa  nature  et  pour  mieux  preciser 
ses  proprietes  morphologiques  et  chimiques,  j'ai  eu 
recours  aux  affinites  tinctorielles  de  ces  corpuscules 
etj'ai  utilise  a  cet  elFet  les  precedes  de  coloration  les 
plus  variables,  comme  je  I'avais  fait  auparavant  pour 
•  les  granulations  oxyneutrophiles.  C'est  ainsi  que  par 
la  methode  de  Roma^sowski  ils  se  colorent  habituelle- 
ment  en  rouge  brique,  quelquefois  en  rouge  venitien, 
d'autres  fois  encore  en  rouge  orange. 

I.  G.  Makoesco,  Sur  la  presence  des  corpuscules  acidophiles 
paranucleolaires.  Comptes  rendus  de  I'Academic  des  Sciences, 
Paris,  igo2. 
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Si  on  emploie  une  couleur  acide  simple,  non  com- 
posee  telle  que  la  fuchsine,  la  franceine  ou  I'erythro- 
sine,  on  constate  ce  fait  remarquable  que  le  nucleole 
€t  les  corpuscules  paranucleolaires  ne  se  teignent  pas 
de  la  meme  maniere;  la  fuschine  colore  le  nucleole 
€n  rouge  pourpre,  tandis  que  les  corpuscules  para- 
nucleolaires, plus  compacts,  se  colorent  en  violet.  II 
•en  est  de  meme  pour  la  franceine,  laquelle  donne  une 
teinte  rouge  pourpre  au  nucleole,  pendant  que  les 
corpuscules  sont  colores  en  rouge  brique.  On  observe 
le  meme  phenomene  dans  les  pieces  traitees  par' 
Terythrosine. 

Les  pieces  traitees  par  la  methode  de  Benda  (sa- 
franine  et  vert  brill  ant)  nous  montrent  dans  le  locus 
niger  le  nucleole  colore  en  rouge  venitien,  tandis  que 
les  corpuscules  paranucleolaires  se  teignent  en  vert 
pale;  aussi,  ces  derniers  ne  sont  pas  tres  visibles. La 
methode  de  Pal  ne  colore  pas  les  corpuscules  para- 
nucleolaires ;  Tacide  osmique  simple,  ou  bien  associe 
au  bichromate  de  potasse,  n'a  pas  d'alFmite  pour  ces 
-corpuscules.  J'ai  pu  faire  la  meme  remarque  pour  le 
Sudan. 

En  tenant  compte  de  ces  reactions,  on  pent  elimi- 
ner  la  nature  graisseuse  et  lecithinique  de  ces  corpus- 
cules ;  de  plus,  nous  avons  vu  qu'ils  siegent  habituel- 
lement  a  I'interieur  du  noyau.  Cependant  j'ai 
rencontre  quelquefois  des  corpuscules  acidophils  en 
dehors  de  ces  derniers,  mais  comme  ils  presentent  quel- 
ques  caracteres  differentiels,  je  me  suis  demande  s'il 
<3tait  possible  de  les  assimiler  aux  corpuscules  intra- 
nucleaires.  G'est  ainsi  que  parfois  j'ai  pu  voir  dans  la 
masse  du  pigment  noir  des  corpuscules  colores  en 
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rouge  brique  ou  en  rouge  venitien  par  la  rnethode 
de  RoMANOAVSKi,  corpuscules  qui,  cependant,  sontplus 
volumineux  que  ceux  que  Ton  voit  a  Finterieur  du 
noyau.  En  outre,  ils  sont  entoures  d'une  large  au- 
reole. 

Les  corpuscules  paranucleolaires  sont  d'aspect  ho- 
mogene ;  ils  offrent  neanmoins  parfois  des  vacuoles 
ou  bien  Fapparence  d'un  autre  corpuscule  beaucoup 
plus  petit,  colore  d'une  fagon  plus  intensive. , 

Le  nornbre  des  corpuscules  paranucleolaires  varie 
depuis  un  jusqu'a  six.  Ils  sorit  par  ordre  de  frequence 
un,  deux  et  trois,  comme  le  prouve  la  numeration 
suivante  :  sur  un  total  de  77  cellules  on  en  rencontre 
un  seul  vingt-quatre  fois,  2  seize  fois,  3  cinq  fois,  et 
4  deux  fois  seulement. 

Lorsqu'ils  sont  nombreux,  nous  les  retrouvons  ra- 
masses  en  groupe  dans  le  sue  nucleaire,  et  la  place 
qu'ils  occupent  par  rapport  au  nucleole  est  egale- 
ment  variable.  Tantot  ils  sont  situes  au  voisinage  de 
ce  dernier;  tantot  ils  s'en  ecartent  et  peuvent  meme 
sieger  aux  deux  poles  du  noyau.  En  ce  qui  concerne 
leurs  dimensions  relatives,  ils  depassent  rarement  le 
volume  du  nucleole ;  parfois  ils  peuvent  avoir  des 
dimensions  presque  egales,  general ement  ils  sont 
plus  petits  que  ce  dernier,  surtout  lorsqu'ils  sont 
nombreux.  Le  grand  diametre  des  corpuscules  para- 
nucleolaires pent  atteindre  7[j..  Le  volume  de  ces 
corpuscules  ne  parait  pas  etre  en  rapport  avec  Page, 
car  le  plus  grand  diametre  que  nous  ayons  trouve 
a  ete  chez  un  homme  age  de  00  ans.  D'une  maniere 
gcnerale,  ils  sont  plus  nombreux  chez  Fadulte  et 
chez  le  vieillard  que  chez  les  jeunes  personnes.  Chez 
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ces  dernieres,  en  effet,  on  les  rencontre  plus  rarement 
et  ils  font  defaut  chez  les  enfants.  Nous  les  avons 
encore  retrouves  chez  une  femme  agee  de  117  ans, 
tandis  qu'ils  n'existaient  pas  chez  une  jeune  fiUe  agee 
de  i3  ans. 

Le  liquide  neutre  de  Biondi,  comme  celui  de 
Ehrlich  du  reste,  colore  le  nucleole  en  violet,  et  les 
corpuscules  paranucleolaires  en  jaune  orange.  Mais 
si  on  acidifie  ces  liquides,  alors  le  noyau  comme  les 
corpuscules  paranucleolaires  changent  de  coloration. 
Le  meme  effet  se  produit  si  on  traite  d'abord  les 
coupes  du  locus  niger  par  une  solution  acidulee 
d'acide  nitrique,  chlorhydrique  ou  sulfurique,  alors 
le  nucleole  se  colore  en  rouge  pourpre  ou  violet, 
tandis  que  les  corpuscules  paranucleolaires  se  teignent 
en  rouge  brique. 
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La  theorie  des  neurones  telle  qu'elle  a  ete  exposee 
suivant  les  recherches  de  Cajal,  Lenhossek,  Van 
Gehuchte^,  Kolliker,  etc.,  etant  d'une  slmplicite 
remarquable,  basee  sur  des  etudes  d'histologie  fine 
du  systeme  nerveux  a  I'aide  de  la  methode  de  Golgi 
et  en  harmonie  avec  tous  les  faits  anatomo-patho- 
logiques  connus  semblait  etre  inattaquable  et  ren- 
trer  dans  la  serie  des  faits  bien  etablis.  Mais  voici  que 
dans  les  derniers  temps  un  certain  nombre  d'auteurs 
tres  distingues,  en  faisant  des  rechercbes  sur  des  ani- 
maux  inferieurs  et  meme  sur  des  vertebres  a  I'aide 
de  metbodes  extremement  compliquees  sont  arrives 
a  trouverdes  connexions  de  continuite  variables  entre 
les  differentes  parties  constitutives  de  la  cellule  ner- 
veuse,  connexions  qui  sont  en  discordance,  suivant 
eux,  avec  la  theorie  des  neurones.  Meme  plus, 
d'autres  savants,  tel  que  Nissl,  ont  annonce  la  mort 
definitive  du  neurone.  Avant  de  nous  rendre  compte 
de  la  valeur  des  arguments  et  de  la  nature  des  faits 
invoques  par  tous  ces  auteurs,  il  vaut  mieux  exposer 
brievement  les  constatations  histologiques  faites  par 


Fig.  5/i.  —  Schema  rlu  trajet  cles  fibrilles  nerveuses,  de  leurs  rela- 
tions avec  les  cellules  des  reseaux  extracellulaircs  et  intracellulaires 
dans  le  systeme  nerveux  des  Hirudinecs.  D'aprcs  Apathy.* 

II  represeute  un  ganglion  de  la  chaine  nerveuse  ventrale  avec  les 
conncctifs  qui  lui  font  suite.  —  eg,  cellules  du  ganglion.  —  c gm,  cellule 
molricc  du  ganglion;  —  cs  cellule  sensible  de  la  periplicrie  sen- 
sible. —  fs,  fibre  sensible,  —  ftn,  fibre  motrice.  —  m,  deux  fi- 
bres musculaires  represenlant  la  periplierie  reagissanle.  —  rn,  in, 
reseau  nerveux  intracellulaire  Ibrine  dans  les  cellules  sensibles  cgs 
par  des  fibres  sensibles,  forme  dans  les  fibres  motriccs  de  deux  re- 
seaux :  I'un  cxternc,  I'autrc  interne  oti  ])erinucleaire,  duquel  part 
line  fibre  motrice.  —  cn,  cellule  nerveuse  propremenl  dilc,  forma- 
trice  des  filirilles  ncrvt'uses.  (Traile  d'llislologie,  par  MM.  Phe.nant 
BouiN  et  Maillard,  page  407.) 
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Apathy,  Betiie,  Held  et  Nissl.  II  est  vrai  que  la  plu- 
part  cle  ces  aiiteurs  reviennenfe  a  I'ancienne  opinion-' 
cle  Gerlacii  et  en  partie  aux  opinions  anterieures  de 
GoLGi,  que,  (I'autre  part,  Gajal  avait  decrit  lui-meme 
des  anastomoses  entreles  prolongements  des  differents 
neurones,  dans  le  sympathique  des  vertebres  et  en- 
suite  'chez  les  insectes,  seulement,  s'agissait  la  de- 
faits  isoles  et,  d' autre  part,  les  opinions  de  Golgi  et  de 
Gerlach  avaient  ete  considerees  comme  inexactespar 
Gajal  et  ses  partisans. 

Nous  allons  examiner  avec  soin  les  faits  avan- 
ces  par  Apathy,  car  c'est  surtout  de  ses  recherches 
que  se  sont  inspires  quelques  auteurs  pour  battre 
en  breche  la  theorie  des  neurones.  Sa  methode  de 
coloration  met  tres  en  evidence  les  fibrilles  du  cylin- 
draxe  des  fibres  nerveuses  et  auxquelles  il  a  donne  le 
nom  de  neurofibrilles.  Gelles-cirepresententune  unite 
anatomique  independante  des  fibrilles  voisines  et  se 
composent  de  fibrilles  tres  fines,  de  fibrilles  elemen- 
taires  que  I'observation  ne  pent  pas  deceler,  elles-^ 
memes  sont  formees  de  particules  on  neurotagmes 
longitudinalement  series.  Les  fibrilles  s'etendent  sans 
interruption  depuis  la  periplierie  sensible  jusqu'a  la 
peripherie  mo  trice.  NuUe  part  Apathy  n'a  pu  voir 
avec  certitude  la  terminaison  d'une  fibrille.  L'auteur 
a  principalement  etudie  le  systeme  nerveux  de  cer- 
tains vers,  les  hirudines  ou  sangsues.  Voici  comment 
il  se  represente  le  scbema  du  systeme  nerveux  de  la 
sangsue  (fig.  54).  Dp  la  peripherie  les  fibrilles  sen- 
sitives fines  apres  avoir  traverse  les  cellules  sensoriel- 
les  aboutissent  par  les  nerfs  sensitifs  dans  la  subs- 
tance ponctuce  de  Leydig  ou  elles  constituent  le  reseau. 
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elementaire  difTus  ouncuropileme.  Par  ce  reseau,  elles 
.  penetrent,  d'une  part,  dans  les  cellules  ganglionnaires 
sensitives  et,  d'autre  part,  dans  des  cellules  ganglion- 
naires motrices  ou  elles  forment  le  fin  reseau  peri- 
pherique.  Par  les  fibres  radices  des  cellules  motrices 
elles  passent  du  reseau  peripherique  dans  le  reseau 
perinucleaire  plus  grossier,  partent  des  fibrilles  mo- 
trices volumineuses  destinees  aux  muscles ;  la,  les 
fibrilles  forment  encore  un  plexus  diffus  sans  anasto- 
moses. Apathy  admet  que  les  fibrilles  fines  de  ces  cel- 
lules, dites  motrices  qui  proviennent  du  reseau  elemen- 
taire  diffus  et  qui  vont  former  le  reseau  intracellulaire 
exterieur  sont  cellulipetes.  La  fibrille  forte,,  venue  du 
reseau  interieur,  est  cellulifuge.  Sur  letrajet  desnerfs 
se  trouvent  des  cellules  nerveuses  dont  les  proprietes 
sont  toutes  differentes  de  celles  des  cellules  ganglion- 
naires. En  effet,  les  cellules  ectodermiques  qui  don- 
nent  naissance  au  systeme  nerveux  fournissent  par 
leur  association  trois  sortes  d'elements :  les  cellules 
nerveuses,  les  cellules  ganglionnaires,  les  cellules  ne- 
vrogliques.  Ce  sont  les  cellules  nerveuses  disposees 
bout  a  bout  par  une  chaine  ininterrompue  qui  pro- 
duisent  les  fibrilles  nerveuses  de  la  meme  fagon  que 
les  cellules  musculaires  engendrent  des  fibrilles  mus- 
culaires.  Ces  fibrilles  nees  ainsi  a  I'interieur  des  cel- 
lules nerveuses  s'accroissent  dans  deux  directions :  vers 
la  peripberie  d'une  part,  vers  les  cellules  ganglion- 
naires du  systeme  nerveux  central  d'autre  part.  Les 
chemins  qu'elles  suivent  dans  leur  allongement  ne 
sont  autres  que  les  futurs  nerfs  oii  les  fibrilles  seront 
incluses.  Les  nerfs  ne  scraient  done  au  debut  que  des 
ponts  intercellulaires  unissant  les  cellules  nerveuses; 
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ils  ne  meriteront  d'ailleurs  le  nom  de  nerfs  que  lors- 
que  leur  substance  aura  pris  la  structure  specifique, 
la  structure  fibrillaire. 

Bethe  de  son  cote  utilisant  une  methode  special e 
a  examine  le  systeme  nerveux  des  crustaces  (carci- 
nus  maenas)  et  meme  celui  de  quelques  vertebres  su- 
perieurs.  Suivant  cet  auteur,  comme  pour  Apathy  ega- 
lement,  il  existe  dans  les  centres  nerveux  un  reseau 
diffus  reunissant  entre  elles  toutes  les  cellules  ner- 
veuses.  Ce  reseau  resulte  de  I'anastomose  des  fines 
ramifications  qui  emanent  des  prolongements  proto- 
plasmiques  et  des  cylindraxes.  Ge  reseau  assure  une 
continuite  telle  entre  les  cellules  nferveuses  qu'il  est 
difficile  anatomiquement  parlant  d'admettrel'existence 
des  unites  anatomiques.  Les  neurofibrilles  traversent 
les  cellules  ganglionnaires  et  constituent  un  reseau 
non.pas  intracellulaire,  mais  extracellulaire. 

Le  rapport  des  fibrilles  avec  les  cellules  ganglion- 
naires varie  avec  les  difTerentes  especes  animales, 
mais  en  tout  cas  on  ne  pent  pas  dire  ou  les  fibrilles 
commencent  ni  ou  elles  finissent, 

Chez  les  arthropodes,  le  reseau  fibrillaire  extracel- 
lulaire est  extraordinairement  developpe,  aussi  il  n'y 
a  que  tres  peu  de  fibrilles  qui  traversent  la  cellule. 
Chez  les  vertebres,  au  contraire,  la  plupart  des  fibril- 
les affectent  un  trajet  intracellulaire,  mais  les  fibrilles 
s'anastomosent  autour  de  ces  cellules  constituant  un 
reseau  pericellulaire  que  Bethe  identifie  avec  le  reseau 
pericellulaire  decrit  plus  recemment  par  Golgi. 

Comme  le  remarque  van  Gehuchten  il  existe  entre 
les  observations  de  Apathy  et  celles  de  Bethe  des  dif- 
ferences assez  grandes.  D'apres  Apathy,  les  fibrilles 
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sensitives  entrentseules  dans  la  constitution  dureseau 
nerveux  exlracellulaire  ou  neuropile,  tandis  que  les 
fibrilles  motrices  dependent  des  cellules  gangiionnai- 
res  et  proviennent  du  reseau  nerveux  intracellulaire. 
Celui-ci  semble  done  avoir  plus  d'importance  que 
Tautre.  Pour  Bethe,  au  contraire,  le  neuropile  est 
form^  a  la  fois  par  les  fibres  sensitives  et  par  les  fibres 
motrices  independantes  des  cellules  ganglionnaires  et 
proviennent  toujours  directeinent  du  reseau  nerveux 
extracellulaire  ou  reseau  elementaire. 

Bethe  a  decrit  a  I'interieur  de  la  substance  grise 
quatre  especes  de  reseaux  nerveux  :  i^le  reseau  peri- 
cellulaire  fin  ou  de  Golgi,  constitue  par  des  trabe- 
cules delicates  bien  colorees  par  la  toluidine  etendue 
sur  le  corps,  les  dendrites  et  menie  sur  I'axone  des 
cellules  ;  i^  reseaux  de  Golgi  constitues  par  des  tra- 
becules epaisses,  siegeant  autour  de  certains  elements, 
tels  que  les  cellules  de  Purrinje  ;  3^^  reseaux  inlersti- 
tiels  de  la  substance  grise,  a  mailles  etroites  confines 
dans  les  regions  des  dendrites  et  des  arborisations 
nerveuses  (glomerules  cerebelleux,  glomerules  olfac- 
tifs,  etc.)  ;  4°  reseaux  a  mailles  larges  et  epaisses  qui 
existent  aussi  bien  dans  la  substance  grise  comme 
dans  la  substance  blancbe  et  de  nature  artificielle. 
Les  reseaux  de  Golgi  sont  en  continuation  anatomique 
d'une  part  avec  les  fibres  afferentes  qui  arrivent  a  la 
cellule  et,  d'autre  part,  avec  les  neurofibnllcs  intra- 
cellulaires.  Une  grande  reserve  s'impose  a  Tegard  dc 
I'existence  et  des  connexions  de  ces  reseaux.  Tout 
d'abord,  ainsi  que  nous  Ic  verrons  par  la  suite,  la 
nature  nerveuse  des  reseaux  dont  parle  Bethe,  n'est 
pas  encore  demontree  et,  ensuite,  le  passage  des 
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fibres  ncrvcuses  terminales  dans  ces  reseaux  n'appa- 
rait  pas  meme  dans  Tesprit  de  Bethe,  comme  un  fait 
dont  I'cxistence  soil  indiscutable. 

Ramon  y  Cajal  a  applique  sa  me  diode  de  colora- 
tion a  Tetude  des  neurofibrilles  chez  les  invertebres.  II 
s'est  servi  de  preparations  de  Astaciis  fliwiatUis  et  de 
Helix  pomatia.  Le  reseau  intra-protoplasmique  avec- 
sa  continuite  avec  I'axone  ressemble  a  celui  decrit 
par  BocHEN^EK,  mais  il  n'a  jamais  vu  dans  la  subs- 
tance ponctuee  les  anastomoses  dont  parlent  Apathy  et 
Bethe.  Cliezleshirudinees,  Cajal  n'a  jamais  vud'ana- 
stomoses  entre  les  cellules  des  ganglions  de  la  chaine  ;■ 
pourtant  sa  methode  colore  admirablement  les  neu- 
rofibrilles de  la  sangsue,  et  permet  de  faire  des  cou- 
pes epaisses  dans  lesquelles  il  est  relativement  facile 
de  suivre  des  fibrilles  sur  unegrande  etendue ;  pour- 
lui  le  neuropileme  n'est  pas  un  reseau  anastomotique, 
mais  un  simple  feutrage  ;  il  y  voit  des  terminaisons 
libres  et  des  bifurcations  de  neurofibrilles,  mais  ja- 
mais d' anastomoses  en  anses.  Toutes  ces  considera- 
tions autorisent  Cajal  de  designer  la  substance  ponc- 
tuee de  Leydig  du  nom  de  substance  plexiforme.  II 
afTirme  qu'il  n'existe  pas  de  fibrilles  elementaires  dans 
les  neurofibrilles  ainsi  que  Apathy  I'avait  admis.  La  loi 
de  la  polarisation  dynamique  pent  s'appliquer  egale- 
ment  aux  invertebres  parce  que  les  neurofibrilles  affe- 
rentcs  constituent  un  reseau  endocellulaire  duquel 
partent  des  fibrilles  cellulifuges  destinees  a  transmettre 
I'impulsion  a  d'autres  elements. 

Cajal  a  eleve  de  nombreuses  objections  centre  la 
manierede  voir  de  Bethe.  C'esten  vain  quele  grand 
histologiste  espagnol  a  cherche  a  surprendre  unc: 
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continuation  entre  le  reseau  pericellulaire  dont  parle 
Bethe  et  les  neurofibrilles.  Des  resultats  negatifs 
semblables  ont  ete  obteniis  par  Simarro,  Donaggio  et 
Held  a  Taidede  leurs  methodes  respectives.  On  n'ob- 
serve  pas  non  plus  le  passage  d'une  fibre  terminale 
dans  le  reseau  de  Golgt,  meme  a  I'aide  de  la  me- 
thode  de  Bethe,  laquelle  du  reste  ne  colore  que  mal 
les  arborisations  nerveuses  terminales.  Bethe  a  con- 
fondu  deux  choses  absolument  distinctes  :  les  nids 
pericellulaires  et  les  reseaux  de  Golgi,  fait  mis  en 
evidence  par  I'histologiste  de  Pavie.  Du  reste,  Held 
a  soutenu  que  le  reseau  de  Golgi  n'est  autre  chose 
qu'une  formation  de  nature  nevroglique.  Meyer  est 
le  seul  auteur  qui  ait  admis  une  connexion  entre  les 
fdDres  afferentes  et  leresefau  de  Golgi,  mais  CAjALjqui 
a  fait  usage  de  la  methode  de  ce  dernier  auteur,  nie 
avoir  jamais  pu  constater  une  pareille  connexion.  II 
faut  ajouter  cependant  que  Auerbach,  qui  a  employe 
une  methode  speciale  de  coloration,  aurait  constate 
^  a  continuation  des  arborisations  nerveuses  avec  le  re- 
seau pericellulaire.  Neanmoins,  Held  fait  remarquer 
que  Auerbach  n'a  pas  eu  devant  ses  yeux  le  reseau 
de  Golgi,  mais  les  nids  pericellulaires  de  Cajal  mal 
colores.  Cajal  demande  ensuite  a  Bethe  d'ou  pro- 
viennent  les  neurofibrilles  dans  les  cellules  des  gan- 
glions spinaux  qui  sont  depourvues  de  reseau  superfi- 
ciel.  Tons  ces  arguments  temoignent  en  faveur  de 
fopinion  de  Cajal  qui  dit  qu'il  n'y  a  pas  de  conti- 
nuite  entre  le  reseau  de  Golgi,  les  neurofibrilles  et 
les  plexus  cellulaires.  II  y  a  meme  quelque  chose  de 
plus.  Tout  en  eflct  tend  a  prouver,  ainsi  que  cela 
avait  cte  admis  par  Lugaro  et  Cajal,  que  les  reseaux 
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de  GoLGi,  de  meme  que  les  reseaux  interstitiels  de 
Betiie,  de  la  substance  grise  et  de  la  substance 
blanche,  sont  des  produits  artificiels  dus  a  la  coagu- 
lation des  substances  albuminoides  etles  espaces  peri- 
cellulaires  et  peridendritiques.  Tout  d'abord,  et  c'est 
la  I'argument  principal,  la  methode  de  Gajal,  au 
nitrate  d'argent  reduit  qui  colore  avec  une  selection 
etonnante  les  ramifications  nerveuses  les  plus  fines, 
ne  met  nuUe  part  en  evidence  la  presence  de  ces 
reseaux. 

Cajal  invoque  encore  d'autres  arguments  pour  de- 
montrer  que  ce  reseau  n'est  pas  de  nature  nerveuse. 
II  n'a  pas  pu  constater  dans  les  preparations  non 
fixees,  traitees  par  la  methode  vitale  d'EnRLiCH,  les 
reseaux  de  Golgi  et  de  Bethe.  Dans  les  pieces  trai- 
tees par  la  methode  de  ce  dernier  auteur,  les  reseaux 
de  Golgi  ont  tons  les  caracteres  d'un  reseau  de 
fibrine ;  or  la  methode  de  Bethe  est  un  colorant  ex- 
cellent decette  substance.  D'autre  part,  meme  d'apres 
Bethe,  le  reseau  a  mailles  larges  qui  existerait  dans 
repaisseur  de  la  substance  grise  serait  artificiel;  mais 
comme  Fa  remarque  Held,  le  reseau  a  mailles 
larges  se  continue  avec  celui  a  mailles  etroites  et  tous 
les  deux  ont  Fair  de  se  continuer  avec  le  reseau  peri- 
cellulaire.  Dans  ces  conditions,  il  est  inadmissible 
qu'un  reseau  soit  nerveux  et  que  Fautre  ne  le  soit 
pas,  il  est  done  beaucoup  plus  plausible  qu'il  s'agit 
la  d'un  produit  de  coagulation.  Enfm  GAjALatrouve 
entre  les  fibres  nerveuses  de  la  substance  blanche  et 
meme  dans  toute  son  epaisseur,  des  reseaux  ressem- 
blant  a  ceux  de  Bethe.  Ajoutons  enfin  que  la  methode 
dc  ce  dernier  colore  dans  differents  organes  (foie, 
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reins,  etc.)  un  reseaii  ressemblant  a  celai  qii'il  a  cle- 
■crit  dans  les  substances  blanche  et  grise. 

D'une  maniere  generalc,  la  coloration  du  reseau 
de  GoLGi  est  d'autant  plus  evidente  que  les  fibrilles 
nerveuses  sont  restees  incolores,  ce  qui  tend  a  prou- 
Ter  que  les  conditions  de  coloration  de  ce  reseau  sont 
differentes  de  celles  des  fibrilles  et  des  fibres  ner- 
Teuses.  Gette  particularite,  dit  Betiie,  nous  permet 
d'etudier  ce  reseau,  mais  nous  empeche  de  voir  ses 
relations  avec  les  autres  elements.  II  arrive  parfois, 
dependant,  qu'on  obtienne  des  preparations  ou  les 
fibrilles  sont  colorees  aussi  bien  que le reseau  et  les  fibres 
nerveuses.  Dans  ces  preparations,  on  pent  voir  assez 
souvent  comment  les  fibres  minces  se  continuent  di- 
Tectement  avec  le  reseau  de  Golgi,  fait  deja  releve 
autrefois  par  Held  dans  des.  preparations  au  chro- 
mate  d'argent.  On  pent  voir  aussi  parfois  des  den- 
>drites,  a  nombre  tres  restreint  du  reste,  se  continuer 
dans  ce  reseau.  Le  reseau  de  Golgi,  dit  Betiie,  se 
colore  mieux  avec  sa  methode  qu'avec  toute  autre  et 
se  trouve  a  la  surface  de  toutes  les  cellules  du  sys- 
teme  nerveux  central.  Dans  le  cerveau,  le  cervelet,  la 
corne  d'AMMON,  et  dans  la  substance  gelatineuse,  il 
s'etend  d'une  maniere  diffuse  dans  la  substance  grise. 
Dans  les  autres  regions,  telles  que  les  noyaux  mo- 
teurs,  noyau  dentele,  olives,  etc.,  il  reste  Hmite  a  la 
surface  de  la  cellule;  mais  la  ou  deux  ceUules  ou 
deux  dendrites  se  touchent,  le  reseau  de  Golgi  va 
d'un  dendrite  a  I'autre.  Dans  les  cellules  du  noyau 
dentele,  le  reseau  tranche  d'une  fagon  tres  nette  avec 
:le  corps  cellulaire  incolore.  Le  reseau  de  Golgi  est 
limite  a  la  substance  grise ;  -il  n'affecte  pas  de  rap- 
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ports  avec  les  vaisseaux,  la  nevrogUe  ou  avec  la  pie- 
mere.  II  y  a  iin  rapport  intime  entre  le  reseau  de 
•GoLGi  et  le  type  celiulaire,  de  sorte  que  Ton  peut 
oonclure  de  la  forme  du  reseau  au  type  celiulaire. 
,Semi-Meyer  avait  deja  fait  une  remarque  analogue. 

Held  admet,  comme  conclusion  de  ses  reclierches, 
que  rindependance  des  ramifications  cylinclraxiles 
observee  cliez  les  animaux  nouveau-nes  ou  ages  de 
quelques  jours  n'est  que  teiiiporaire.  Dans  Je  cours 
ulterieur  du  developpement,  le  protoplasma  des  ra- 
mifications cylindraxiles  se  fusionne  en  plusieurs  en- 
droits  par  concrescence  avec  le  protoplasma  du  corps 
celiulaire  et  des  dendrites.  L'extremite  pericellulaire 
d'un  prolongement  cylindraxile  se  caracteriserait  par 
relachement  de  son  axospongium  et  par  une  richesse 
extraordinaire  en  neurosomes.  Ces  amas  de  neuro- 
somes  s'appliqaent  intimement  sur  le  corps  celiulaire 
-et  sur  les  dendrites  et  se  continuent  par  concrescence 
avec  le  protoplasma  de  ces  derniers. 

En  1902,  HELorevient  sur  la  signification  des£^mas 
de  neurosomes  et  du  reseau  pericellulaire.  II  decrit 
cette  fois  deux  reseaux  dilferents  autour  de  la  cellule 
ei  de  ses  ramifications  protoplasmiqaes.  L'un  de  ces 
reseaux  a  ete  decouvert  par  Golgi  ;  c'est  celui  que 
DoNAGGio,  Gajal,  Held,  Semi-Meyer,  Nissl  et 
Bethe  ont  decrit,  et  auquel  ce  dernier  auteur  a  donne 
le  nom  de  reseau  de  Golgi.  Ge  reseau  est  denature 
nevroglique  et  par  consequent  independant  des  rami- 
fications cylindraxiles  voisines.  En  dehors  de  ce  reseau 
de  nevroglie,  il  existe  encore  autour  de  chaque  cel- 
lule nerveuse,  un  veritable  reseau  nerveux  forme  par 
les  ramifications  cylindraxiles. 
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Les  amas  de  neurosomes  correspondent  aux  bou- 
lons  terminaux  decrits  par  Auerbacii.  lis  sont  en 
connexion  avec  les  fibrilles  nerveuses  de  la  substance 
grise  ;  on  pent  done  les  considerer  comme  des  ren- 
flements  terminaux  ou  des  surfaces  terminales  de  ces 
dernieres.  Ces  renflements  terminaux  seraient  dedeux 
especes :  des  renflements  collateraux  provenant  en 
nombre  variable  de  la  meme  fibrille  nerveuse  et  des 
renflements  terminaux  ou  definitifs. 

AuERBAGH  admetqu'il  existe  dans  toute  la  substance 
grise  un  reseau  extremement  fin  qui  entoure  les  cel- 
lules nerveuses  et  leurs  dendrites,  constitue  par  des- 
fdDrilles  minces  fmissant  par  des  boutons  terminaux. 
Ces  boutons  ont  plus  ou  moins  la  forme  conique  et 
sont  relies  par  des  fibrilles  d'une  grande  exiguite.  Les- 
boutons  sont^ellement  rapproches  a  la  peripberie  de 
la  cellule  et  ont  I'apparence  de  veritables  chaines.  II 
n'y  a  pas  de  continuite  entre  ces  boutons  terminaux 
et  le  protoplasme  cellulaire.  D'apres  lui,  la  tellule  est 
le  centre  de  tous  les  processus  nerveux. 

.  Semi-Meyer  croit  a  I'existence  d'un  veritable  re- 
seau pericellulaire  de  nature  cylindraxile,  reseau  local 
n'existant  qu'au  niveau  des  cellules  nerveuses  et  ill 
s'eleve  centre  Fopinion  de  Nissl  d'apres  lequel  un 
reseau  diffus  relierait  les  uns  aux  autres  les  reseaux 
perioellulaires. 

JoRis  pense  que  chez  les  invertebres  comme  chezles 
vcrtebres,  les  fibrilles  nerveuses  sont  des  elements  ana- 
tomiquement  independants  et  qu'elles  sont  continues 
dans  les  cellules  nerveuses,  soit  qu'eUes  y  formentun 
reseau  intracellulaire,  soit  qu'elles  travcrsent  la  cel- 
lule depart  en  part.  Dans  ce  dernier  cas,  elles  passcnl 
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d'un  tronc  protoplasmique  dans  le  prolongement 
cylindraxile.  Mais  elles  peuvent  aussi  passer  d'un 
prolongement  protoplasmique  dansun  autre,  et  meme, 
sans  atteindrela  cellule,  arrivant  par  Tune  des  bifur- 
•  cations  d'un  prolongement,  rebrousser  chemin  en 
passant  par  quelque  autre  bifurcation  du  meme  pro- 
longement. Dans  ces  deux  cas,  le  corps  cellulaire 
n'est  plus  le  centre  ou  aboutissent  les  impressions  et 
d'ou  partent  les  impulsions. 

Dans  les  prolongements  cylindraxiles,  dans  les 
prolongements  protoplasmiques ,  dans  les  cylin- 
draxes  des  nerfs,  les  fibrilles  sont  continues,  isola- 
bles,  plus  ou  moins  paralleles  et  independantes. 

Les  fibrilles  nerveuses  sont  continues  dans  les  cen- 
tres, ou  elles  forment  des  reseaux  extracellulaires. 

Elles  sont  continues  dans  les  tissus,  ou  I'on  pent 
suivre  isolement  une  fibrille  daiisle  reseau  et  les  lacis 
peripheriques. 

Les  reseaux  extracellulaires  dans  la  substance  grise 
et  les  lacis  peripheriques  relient  les  neurones  par 
continuite.  Mais  ces  rapports  ne  constituent  pas,  a 
proprement  parler,des  anastomoses.  Les  cellules  ecto- 
dermiques  sont  parfois  comme  «  cousues  »  ensemble 
par  de  fines  fibrilles  et  ne  sont  pas  pour  cela  anasto- 
mosees.  Le  protoplasme  de  chaque  neurone  ne  se  fu- 
sionne  pas  avec  le  protoplasme  des  neurones  voisins. 

Parfois,  cette  fusion  de  deux  protoplasmes  nerveux 
existe  cependant.  On  rencontre  dans  certaines  parties 
du  systeme  nerveux  de  veritables  anastomoses  cel- 
lulaires. 

D'aprcs  Bielschowsky,  il  existe  chez  les  vertebres 
une  continuite  des  fibrilles  et  de  la  substance  plasma- 
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tique  a  rintericur  du  neurone.  Nulle  part,  les  pre- 
mieres ne  depassent  les  limites  de  la  seconde.  Aussi, 
on  ne  pent  pas  admettre  avec  Bethe  que  les  fibrilles 
puissenl  constituer  le  seul  element  de  conduction  a 
rinterieur  des  cellules  nerveuses.  L'histologie  fme  du 
systeme  nerveux  pourrait  aussi  bien  admettre  Fopi- 
nion  de  Leydig  et  Nansen  que  cellede  Bethe.  Onsait 
que  les  premiers  de  ces  auteurs  avaient  admis  qu'il 
existe  dans  les  cellules  nerveuses  une  matiere  fluide 
homogene  (cyanoplasma)  qui  represente  I'element 
•conductenr  du  courant  nerveux,  tandis  que  la  struc- 
ture fibrillaire  ou  spongioplasma  a  la  valeur  d'une 
charpente,  d'un  lissu  de  soutenement.  Peut-etre,  dit 
BiELscHOwsKT,  s'il  cst  pcmiis  de  tirer  une  conclusion 
de  la  structure  histologique  du  systeme  nerveux, 
pourrait-on  dire  aussi  que  la  nature  du  courant  ner- 
veux reside  dans  un  'echange  d'action  physico-chi- 
mique  entre  le  plasma  et  les  fibrilles. 

BiELSCHOwsKY  rcvoquc  en  doute  I'opinion  de  Cajal 
d'apres  laquelle  les  boutons  terminaux  represente- 
raient  de  veritables  terminaisons  nerveuses.  II  admet 
au  contraire  qu'il  s'agirait  la  seulement  d'apparences 
dues  a  I'imperfection  de.  la  methode  de  coloration. 
BiEtscHowsRY,  avec  sa  methode,  aurait  constate  au 
contraire  que  les  boutons  terminaux  ofFrentune  struc- 
ture reticulee  et  que  les  fibrilles  de  ces  boutons  pene- 
trent  a  I'interieur  de  la  cellule  etablissant  de  cette  ma- 
niere  une  continuite  entre  les  differents  neurones.  En 
collaboration  avec  Max  Wolff,  I'auteur  a  puconsta- 
ter  la  meme  continuite  de  substance  dans  le  domaine 
des  corbeillcs  pericellulaires.  Meme  plus,  il  y  a  non 
:seulement  continuite  fd^rillairc  entre  les  neurones. 
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mais  encore  la  substance  periribrillaire  dcs  cylindraxes 
se  continue  avec  la  couche  plasmatique  superficielle 
des  cellules  ou  ils  aboutissent. 

Held  de  son  cote  en  faisant  usage  de  la  metbode 
de  Gajal  pour  I'etude  de  ces  massues  terminales  a 
constate  que  les  boutons  terminaux  ne  representent 
pas  des  organes  de  contact,  mais  qu'ils  etablissent  une 
continuite  fibrillaire  entre  les  fibres  terminales  et  les 
fibrilles  de  la  cellule  nerveuse.  Bielschowsry  aurait 
constate  encore  que  les  boutons  terminaux  peuvent 
constituer  un  systeme  de  fibrilles  anastomosees,  sur- 
tout  la  ou  ils  sont  abondants.  Le  reseau  constitue 
^linsi  presente  une  certaine  ressemblance  avec  le  re- 
seau que  Bethe  a  designe  du  nom  de  reseau  de  Golgi. 
II  s'en  distingue  seulement  par  le  degre  d'epaisseur 
des  travees.  Du  reste,  le  mode  de  terminaison  des 
fibres  sans  myeline  dans  le  reseau  de  Golgi  rend  efi- 
core  plus  grande  la  ressemblance  de  ce  reseau  avec 
celui  decrit  par  Bielschowsky. 

Bielschowsry  pense  que  les  constatations  histolo- 
giques  qu'il  a  faites  sont  en  contradiction  avec  la  loi 
de  polarisation  dynamique  qui  constituerait  d'apres 
lui  le  point faible  de  la  theorie  des  neurones.  En  effet, 
la  continuite  de  substance  des  neurones  n'aurait 
aucun  sens  si  la  conductibilite  du  courant  dans  les 
fibres  nerveuses  etait  toujours  cellulifuge.  L'existence 
du  reseau  terminal  prouve  au  contraire  que  les  voies 
de  conduction  sont  multiples  et  dans  tons  les  sens. 

Par  consequent,  d'apres  Held,  Wolff  et  Biels- 
chowsky, la  cellule  nerveuse  recevrait  par  I'interme- 
diairedes  boutons  terminaux  un  contingent  important 
de   fibrilles  nerveuses   tres  fines  d'origine  extra- 
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cellulaire.  Ces  fibrilles  font  partie  integrante  de  la 
cellule  et  par  consequent  elles  doivent  subir  Taction 
des  agents  nocifs  qui  agiraient  sur  les  boutons  lermi- 
naux.  Tous  ceux  qui  ont  examine  une  coupe  de  la 
moelle  ou  les  massues  terminales  des  cellules  radicu- 
laires  sont  bien  impregnees,  sont  restes  surpris  de 
leur  grand  nombre.  Par  consequent,  le  contingent 
des  neurofibrilles  intracellulaires  d'origine  exogene 
serai t  considerable.  La  degenerescence,  ou  bien  la 
disparition  des  boutons  termiriaux,  devrait  entrainer 
la  disparition  d'une  quantite sensible  de  fibrilles  intra- 
cellulaires. II  s'agirait  la  d'une  lesion  tangible  au  mi- 
croscope. Comment  done  realiser  la  degenerescence 
et  la  disparition  des  massues  terminales  ?  G'est  la  sans- 
doute  une  question  interessante  qui  merite  d'etre  re- 
solue,  et  j'ai  pense  que  grace  a  I'experience  on  en 
pourrait  trouver  la  solution.  La  section  separee  d'un 
nerf  peripberique  et  de  la  moelle,  ou  de  la  moelle  au- 
dessus  des  cellules  radiculaires  desquelles  nous  desi- 
rous etudier  les  boutons  terminaux  al teres,  pourrait 
nous  conduire  a  ce  but.  II  est  evident  que  dans  ces 
conditions,  les  massues  terminales  'dependantes  du 
nerf  peripberique  ou  bien  'd'une  Yoie  descendante, 
qui  fmissent  aux  cellules  radiculaires  seront  alterees  et 
produiront  egalement  I'alteration  de  certaines  fibrilles 
intracellulaires. 

II  me  reste  a  present  a  exposer  I'opinion  de  Nissl 
mentionnee  deja  plus  haut  et  d'apres  laquelle  il  exis- 
terait  dans  le  systeme  nerveux  central  une  substance 
nerveuse  specifique,  en  dehors  des  fibres  specifiques, 
que  Nissl  appelle  :  Nervose  Grau  (gris  nerveux). 

Son  existence  serait  deja  depuis  longtemps  ctablie 
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par  Apathy  chez  les  iiivertebres,  et  son  role  physio- 
loo-ique  a  ete  mis  en  evidence  par  I'experience  celebre 
de^BETHE.  NissL  tache  de  demon trer  I'existence  d'une 
pareille  substance  organisee  chez  les  vertebres.  Pour 
leprouver,  il  partde  cette  constatation  que  les  parties 
€onstitutives  connues  de  I'ecorce  rolandique  ne  suffi- 
sent  pas  pour  expliquer  I'espace  occupe  par  celle-ci, 
et  que,  chez  les  animaux  superieurs,  les  cellules  sont 
beaucoup  plus  espacees,  ce  qui  ne  pourrait  s' expli- 
quer que  par  I'addition  d'une  nouvelle  substance  ner- 
veuse  a  celle  qui  est   connue  actuellement.  Cette 
nouvelle  substance  ne  serait  pas  constituee  par  des  cel- 
lules mais  par  des  produits  cellulaires.  Nissl  s'em- 
presse  d'aj outer  que  son  «  gris  nerveux  »  n'a  rien  a 
faire  avec  le  reseau  diffus  de  Golgi,  ainsi  que  Tavait 
pense  Bethe.  Le  gris  nerveux  est  plus  ou  moins  inde- 
pendant  des  cellules  nerveuses,  car  Nissl  a  eu  I'occa- 
sion  d'examiner  des  cas  de  paralysie  generale  dans 
lesquels  les  cellules  etaient  alterees,  mais  non  dimi- 
nuees  de  nombre,  ni  de  volume,  et,  neanmoins,  le 
tissu  nerveux  intercellulaire  etait  disparu  en  grande 
partie.  Malgre  que  Nissl  ne  doute  pas  un  instant  de 
la  presence  du  gris  nerveux  dans  les  centres  nerveux, 
il  est  cependant  incapable  de  nous  renseigner  sur  la 
constitution  histologique  exacte  de  cette  substance, 
ce  qui  ne  I'empeche  pas  de  proclamer  que  le  gris 
nerveux  est  une  preuve  indubitable  que  la  theorie  des 
neurones  est  absolument  fausse. 

L'existence  du  gris  nerveux,  conclut  Nissl,  c'est- 
a-dire  d\me  partie  constituante  specifiquement  ner- 
veuse  et  non  cellulaire  de  la  substance  grise,  est  en 
^consequence  un  fait  etabli,  bien  que  sa  constitution 
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histologique   solt  encore  completement  inconnue. 
Malgre  I'insistance  que  Nissl  a  mise  pour  reconnaitre 
dans  le  gris  nerveux  un  element  essentiel  constitutif 
cle  la  substance  grise,  I'existence  de  cet  element  n'a 
pas  ete  admise  par  les  histologistes.  Leur  resistance 
est  facile  a  comprendrc,  car  les  arguments  invoques 
par  Nissl  ne  sont  pas  du  tout  convaincants.  En  effet, 
le  grand  argument  de  Nissl,  a  savoir  qu'il  existe  entre 
.les  cellules  nerveuses  un  espace  trop  grand  pour  etre 
comble  par  les  ramifications  des  prolongements  de  la 
cellule,  par  la  nevroglie  et  les  vaisseaux,  n'est  pas 
difficile  a  refuter.  Levi  avait  deja  remarque  que  la 
diminution  relative  des  cellules  nerveuses  n'est  pas 
proportionnelle  a  I'intelligence  de  Fanimal  mais  bien 
a  sa  taille.  II  existerait,  d'apres  cet  auteur,  un  rapport 
inverse  entre  le  nombre  des  cellules  nerveuses  et  le 
volume  de  I'animal.  Cet  auteur,  en  comparant  des 
surfaces  egales  du  cerveau  d'un  boeuf,  d'un  petit 
ruminant  (tradulus)  et  d'un  petit  animal  plus  intelli- 
gent (sammia),  a  constate  que  chez  le  premier  ani- 
mal les  cellules  sont  plus  rares  que  chez  les  deux 
derniers.  D'autre  part,  Levi  a  soutenu  que  chez  les 
animaux  de  grande  taille,  le  corps  des  cellules  ner- 
veuses et  leurs  prolongements  sont  plus  grands  que 
chez  les  animaux  plus  petits.  II  n'est  done  pas  neces- 
saire  de  faire  intervenir  une  substance  hypolhetique 
intercellulaire  pour  expliquer  la  diminution  du  nom- 
bre des  cellules  nerveuses  chez  ces  differents  etres  a 
mesure  que  I'intelligence  se  dcveloppc. 

Pour  ma  part,  je  pense  que  I'argument  d'cspace 
sur  lequel  Nissl  est  revenu  trop  souvcnt  dans  son 
livrc  est  depourvu  de  loute valour;  il  faut  tenir  comptc 
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non  pas  de  l^inlelligence  de  ranimal  (et  en  ce  moment 
I'aicQvueles  vertebrcs)  mais  smiout  de  leur  taille. 
Chez  les  animaux  de  grande  taille  il  y  a  un  rapport 
etroit  entre  les  dimensions  des  cellules  nerveuses  et 
celles  de  Torgane  avec  leguel  elles  sont  en  connexion. 
Chezrhomme,  les  cellules  geantes  pyramidales  sont 
plus  volumineuses  que  cliez  le  chien,  le  meme  rap- 
port existe  aussi  entre  les  muscles  de  Fun  et  de  Fautre. 
D'autre  part,  les  cellules  de  Betz  qui,  chez  Fhomme, 
constituent  le  centre  de  la  main  ou  de  I'avant-bras, 
sont  moins  considerables  que  celles  du  pied  et  de  la 
jambe.  II  ne  faut  pas  oublier  non  plus  que  chez  les 
animaux  superieurs  et  particulierement  chez  I'homme, 
les  ramifications  des  dendrites  et  les  coUaterales  se 
multiplient  d'une  fagon  considerable  et  reclament  plus 
d'espace.  Mais  il  existe  encore,  ainsi  que  nous  I'avons 
etabli,  une  relation  tout  a  fait  intime  entre  le  volume 
de  la  cellule  et  la  richesse  de  ses  prolongements.  II 
s'ensuit  que  chez  les  animaux  superieurs  ou  les  cel- 
lules sont  volumineuses,  ou  meme  tres  A'olumineuses, 
ct  leurs  prolongements  avec  des  ramifications  tres 
abondantes,  les  cellules  doivent  etre  fatalement  plus 
espacees.  Les  memes  considerations  s'appliquent  ega- 
lement  a  I'ecorce  cerebrale  du  meme  animal,  consi- 
deree  a  diflerentes  phases  de  son  evolution.  Chez 
Tanimal  nouveau-ne,  ou  le  volume  cellulaire  est  petit 
et  les  prolongements  peu  nombreux,  les  cellules  sont 
tres  rapprochees,  mais  a  mesure  que  .les  cellules  se 
developpent  et  que  leurs  prolongements  gagnent  en 
dimension  et  en  ramifications,  forcement  les  cellules 
nerveuses  seront  plus  6cartees. 
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Les  recherches  des  differents  histologistes  ont 
montre  qu'il  existe  a  I'interieur  de  la  cellule  ner- 
veuse  un  appareil  qui  servirait  a  la  circulation  des 
liquides  nutritifs  dans  cet  organe  hautement  differen- 
cie  au  point  de  vue  physiologique.  G'est  Adamkie- 
wicz^  qui  pour  la  premiere  fois  en  1881  a  pretendu 
qu'apres  I'injection  de  matieres  colorantes  dans  les 
vaisseaux  il  aurait  constate  leur  penetration  dans 
les  cellules  nerveuses  des  ganglions  spinaux  grace  a 
un  appareil  vasculaire  existant  a  I'etat  normal.  Ces 
vaisseaux  prendraient  naissance  dans  Fespace  peri- 
nucleaire,  puis  traverseraient  le  corps  cellulaire  et 
sortiraient  par  la  capsule.  Mais  la  constatation  de  cet 
auteur  n'a  pas  suffisamment  attire  I'attention,  ou 
bien  ay  ant  ete  acceptee  avec  reserve,  n'a  pas  ete 
controlee.  En  1887,  Fritsch^  decrit  des  vaisseaux 

1.  Adamkiewicz.  Der  Blutkreislaiif  der  GamjlicnzcUcn .  Ber- 
lin, 1886. 

2.  Fritsch.  Ueber  eine  bemcrkenswerthc  Elcmentc  cIcs  Cen- 
tralnervensyslems  von  Lophius  pcscatorius.^ylrc/i. /.  mik.  anal.y 
V,  27. 
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capillaires  clans  les  grosses  cellules  du  Lophius 
pes  calor  ills . 

Une  communication  faite  par  Golgi  en  avril  1898, 
a  la  Societe  medico-chirurgicale  de  Pavie,  et  les 
recherches  successives  de  Holmgren,  Nelis, 
Studnicka,  ont  mis  la  question  de  la  circulation  dans  la 
cellule  nerveuse  a  Fordre  du  jour.  En  elTet,  Golgi  attire 


Fig.  55.  —  Cellule  nerveuse  du  ganglion  spinal  d'un  cheval  age  de 

20  ans   (D'aprcs  Golgi). 

I'attention  sur  Fappareil  endocellulaire  represente 
par  un  reseau  fin  et  elegant,  dont  I'aspect  est  si 
caracteristique  d'apres  cet  auteur  que  meme  des 
petits  fragments  de  ce  reseau  qui  apparait  dans  les 
reactions  cliromo-argentees  partielles,  peuvent  avec 
certitude  etre  consideres  conime  appartenant  a  Fap- 
pareil endocellulaire.  Ce  dernier  est  constitue  prin- 
cipalement  par  des  fils  enrubannes  qui  se  divisent  et 
s'anastomosent  entre  eux,  les  filaments  tortueux 
offrentune  couleur  speciale  jaunatre.  Cet  appareil,  et 
c'cst  la  une  particularite  sur  laquelle  Golgi  a  souvent 
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insiste,  n'occupe  pas  tout  I'interieur  cle  la  cellule, 
mais  laisse  libre  une  zone  de  la  surface  cellulaire 
(fig.  55).  Dans  les  cellules  nerveuses  de  la  moellc 
€piniere,  Fappareil  ne  presente  pas  a  la  peripheric 
des  delimitations  aussi  nettes  que  dans  celles  des 
ganglions  spinaux,  il  est  en  effet  pourvu  d'une  serie 
-cle  fms  rejetons  s'insinuant  jusque  dans  les  prolonge- 
ments  protoplasmiques.  Dans  les  cellules  nerveuses  de 
I'ecorce  cerebrale,  GoLGia  cgalement  reussi  a  obtenir 
un  appareil  reticulaire  interne,  laissant  une  zone 
libre  en  apparence  homogene  entre  sa  limite  periphc- 
rique  et   la   surface  de  la  cellule.  D'autre  part, 
GoLGi^  a  I'aide  de  sa  methode  a  remarque  que  la 
zone  peripherique  n'estpas  homogene,  mais  presente 
une  structure  fibrillaire.  Le  savant  de  Pavie  a  deve- 
loppe  les  memes  idees  au  xni''  Congrcs  International 
de  medecine  de  Paris. 

Chez  Fadulte,  I'appareil  reticulaire  occupe  une 
^one  intermediaire  entre  le  noyau  et  la  peripheric  de 
la  cellule,  de  sorte  que  la  region  perinucleaire  et  la 
portion  superficielle  de  la  /:ellule  en  sont  depourv.ues. 
En  1899,  un  eleve  de  Van  Gehuchten  M.  Nelis^,  en 
etudiant  les  cellules  des  ganglions  spinaux  des  mam- 
miferes  fixees  dans  le  forraol  ou  dans  le  liquidc 
GiLSON  et  colorees  par  Fhematoxyline  a  Falun  dc  fcr, 
a  pu  mettre  en  evidence  dans  leur  protoplasma  un 
element  etrange  se  presentant  sous  la  forme  cFun  cor- 

1.  GoLGi.  XIlIc  Congrcs  international  de  medecine  de  Paris. 
Comptes  rciidus  de  la  section  de  nearologie,  p.  582. 

2.  G.  Nki.is.  Un  nouvcau  detail  de  slructurd  du  protoplasma 
des  cellules  nerveuses  (6tat  spircmateux  du  proloplasme).  Hull, 
dc  VAcad.  royale  des  sciences  de  DcMjique,  1899. 
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don  pale  incolore,  tantot  enroule,  tantot  pclotonne  en 
quelque  sorte  sur  lui-meme  (fig.  56).  Peu  apparent 
dans  les  cellules  normales,  ce  cordon  ou  ce  boyau  de- 
vient  beaucoup  plus  manifeste  dans  les  cellules  nerveu- 
ses  des  animaux  morts  par  intoxication.  G'est  surtout 


Fig.  56.  —  Cellule  d'un  ganglion  plexiforme  de  chien  (D'apres 

Nelis). 

dans  Fintoxicationparle  tetanos  etpar  la  rage  que  cet 
element  cellulaire  apparait  dans  toute  sa  nettete,  non 
pas  seulement  dans  les  cellules  des  ganglions  cerebro- 
spinaux,  mais  dans  toutes  les  cellules  du  nevraxe. 
Onpeut,  dans  ces  conditions,  le  mettre  en  evidence 
parune  coloration  au  bleu  de  methylene,  il  peut 
alors  occuper  toute  Tetendue  du  corps  cellulaire  et  se 
poursuivre  jusque  dans  les  prolongements  potoplas- 
miques.  Par  ses  pliset  replis,  il  donne  au  protoplasme 
un  aspect  tout  a  fait  caracteristique  auquel  INelis  a 
donne  provisoirement  le  nom  d'etat  spiremateux.  II 
est  difficile  de  dire  qu'elle  est  la  valeur  morphologi- 
que  de  ces  boyaux.  En  sebasant  sur  ses  nombreuses 
recherches,  Nelis  croit  que  ce  cordon  prcexiste  plus 
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que  probablement  dans  la  cellule  normale  oii  il  est 
plus  ou  moins  cache  par  les  granulations  chromo- 
philes  et  que  sous  Finfluence  de  causes  pathologiques 
varices 5  des  modifications  inconnues  retentissent  sur 
le  boyau  lui-meme  ou  sur  "le  protoplasme  ambiant, 
de  telle  sorte  que  le  premier  devient  par  la  plus  mani- 
feste  et  plus  facile  a  mettre  en  evidence.  Ce  boyau 
intracellulaire  n'est  cependant  pas  sans  structure. 
En  decolorant  lentement  les  preparations  traitees  par 
rhematoxyline  au  fer  de  Heindenhain,  Nelis  est  par- 
venu acolorer  dans  ce  boyau  un  fdament  axial. 

Les  faits  avances  par  Golgi  ont  ete  confirmes  par 
differents  auteurs,  tout  d'abord par  ses  eleves,  Yeratti, 
SpuKHANOFF,  puis  par  KopscH,  MiscH,  etc.  Memeplus, 
VerattIj  Negri,  Pens  a  ont  retrouve  les  memes  for- 
mations dans  les  cellules  glandulaires  et  les  cellules 
cartilagineuses,  mais  a  propos  de  leur  signification,  on 
a  eleve  de  fortes  objections.  G'est  ainsi  que  la  nature 
fibrillaire  des  filaments  qui  constituent  fappareil 
endocellulaire  de  Golgi  a  ete  revoquee  en  doute  par 
Holmgren,  Studnicka,  Lugaro  et  Donaggio  qui  ont 
soutenu  que  ces  filaments  ne  sont  autre  chose  que 
I'expression  morphologique  des  canaux  lymphatiques 
intracellulaires,  decou verts  par  Holmgren,  confirmes 
par  Studnicka  et  d'autres  auteurs.  G'est  Holm- 
gren qui  a  partir  de  1899,  dansune  serie  de  travaux, 
a  le  plus  serieusement  etudie  les  canalicules  de  la 
cellule  nerveuse.  II  a  fait  usage  des  fixations  les  plus 
differentes,  telles  que  le  sublime,  le  liquide  de  Car- 
NOY,  etc. ;  et  de  colorations  a  rhematoxyline,  au  fer, 
fuchsine  acide,  bleu  de  toluidine  suivi  d'erytrosine, 
methode  de  Weigert,  etc.  II  a  vu  pour  la  premiere 
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fois  les  canalicules  intracellulaires  dans  les  cellules 
des  ganglions  du  Lophius  pescatorius,  puis  il  les  a  ^ 
rencontres  dans  differentes  cellules  nerveuses  chez 
differentes  especes  animales.  Son  attention  a  porte 
surtout  sur  Jes  cellules  des  ganglions  spinaux  et  sym- 
pathiques  dans  toute  la  serie  des  vertebres  et  de 
quelques  invertebres.  Dans  les  cellules  de  ganglions 
spinaux  et  sympathiques  des  vertebres,  il  existe  un 
systeme  de  canalicules  plus  ou  moins  abondants 
pourvus  d'une  parol  propre,  colores  par  I'erytrosine 
ou  encore  meme  par  la  methode  de  Weigert.  Beau- 
coup  de  ces  canalicules  avancent  jusqu'a  la  surface 
de  la  cellule  et  se  continuent  avec  d'autres  panalicules 
environnant  les  cellules  nerveuses.  La  methode  de 
Weigert  montre  toujours  plus  de  canalicules  que 
rhematoxyline  et  Ferytrosine ;  mais  par  ces  dernie- 
res  colorations  ils  sont  plus  larges  et  plus  visibles. 
Les  canalicules  s'anastomosent  les  uns  avec  les 
autres  et  forment  un  reseau  a  Finterieur  des  cellules, 
a  mailles  fermees  et  disposees  differemment.  En 
general,  les  canalicules  sont  plus  abondants  et  plus 
larges  dans  les  regions  ou  il  y  a  le  plus  de  substance 
chromatophile.  G'est  ainsi  que  dans  les  cellules  qui 
possedent  une  zone  periAucleaire  chromatique  et  une 
zone  peripherique  depourvue  de  cette  substance, 
€'est  dans  la  zone  intermediaire  qu'on  trouve  ces 
canalicules  la  ou  se  rencontrent  egalement  les  corpu- 
<cules  de  Nissl.  Par  contre,  les  cellules  pourvues  d'une 
zone  peripherique  de  substance  chromatophile  posse - 
dent  egalement  des  canalicules  a  la  surface  du  corps 
cellulaire.  Lorsqu'au  voisinage  du  noyau,  il  existe 
une  concentration  de  corpuscules  de  Nissl,  les  ca- 
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nalicules  sont  plus  nombreux  et  plus  dilates  dans 
cette  region.  En  excitant  les  cellules  nerveuses  par 
un  courant  d'induction,  Holmgren  pretend  avoir 
observe  une  dilatation  des  canalicules.  Cette  dila- 
tation s'accompagne  d'une  augmentation  de  la  quan- 
tite  de  substance  chromatophile.  Dans  ces  con- 
ditions, le  cone  d'origine  et  la  portion  initiale  de 
I'axone  possedent  des  canalicules  en  rapport  avec 
ceux  du  cytoplasma.  Holmgren  s'est  demande  si  les 
canalicules  qu'il  a  observes  ne  seraient  pas  identiques 
aux  vaisseaux  sanguins  decrits  auparavant  par 
Adamkiewicz  et  Fritsch  ;  mais  la  presence  de  globu- 
les rouges  a  I'interieur  des  vaisseaux  que  ces  deux 
derniers  auteurs  ont  signalee,  leur  continuation 
avec  les  vaisseaux  extracellulaires,  leur  trajet  rectili- 
gne  ou  un  peu  sinueux,  de  merne  que  la  presence 
d'une  membrane  speciale  constituent  autant  de 
caracteres  distinctifs.  Mais  I'auteur  suedois  est  dis- 
pose a  admettre  que  les  descriptions  donnees  par 
Nelis,  Nageotte  et  ExLiNGERprouveraient  qu'il  s'agit 
la  d'une  et  meme  formation.  Dans  ses  premiers  tra- 
vaux,  Holmgren  affirme  avoir  vu  que  les  canalicules 
qu'il  a  decrits  dans  les  cellules  ganglionnaires  de  ver- 
tebres  communiquent  avec  les  fentes  lympbatiques 
pericellulaires,  et,  pour  cette  raison,  les.  considere 
oomme  des  vaisseaux  lympbatiques  endocellulaires 
servant  a  la  nutrition  de  la  cellule  ncrveuse. 

A  la  suite  de  multiples  et  nouvelles  rccbcrcbes, 
Holmgren  a  change  complctement  sa  manierede  voir 
sur  la  signification  des  canaux  intracelhilaircs.  Tout 
d'abord,  il  commence  par  nier  toute  relation  cntrc 
les  canaux  et  la  circulalionlympliatiquc  periccllulairc ; 
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il  les  considere  comme  des  fentcs  cavitaires  de  cer- 
taines  cellules  speciales  qui  forment  un  appareil 
endocellulaire,  nutritif  qu'il  designe  du  nom  de 
Iropho-spongium.  D'apres  Holmgren,  il  y  aurait  a 
I'interieur  des  cellules  nerveuses  des  vertebres,  un 
appareil  reticulo-fibrillaire,  plus  ou  moins  etendu, 
n'appartenant  pas  a  la  cellule  nerveuse  dans  laquelle 
on  le  trouve  mais  bien  a  des  cellules  multipolaires 
enveloppant  cette  derniere.  Pour  les  cellules  de  gan- 
glions spinaux,  ces  cellules  multipolaires  sont  intra- 
capsulaires  et  pour  celles  du  systeme  nerveux  central 
les  cellules  multipolaires  soijit  representees  par  les 
cellules  nevrogiiques.  Aussi  bien  dans  les  cellules 
des  ganglions  spinaux  que  dans  les  cellules  de  I'axe 
cerebro  spinal,  les  cellules  multipolaires  en  question 
envoient  des  prolongements  a  Finterieur  meme  du 
corps  de  la  cellule  nerveuse.  Les  prolongements 
s'anastomosent  et  constituent  un  veritable  reseau. 
Dans  certains  etats  de  nutrition,  lestravees  du  reseau 
se  liquefient  et  se-  transforment  en  canalicules  soit 
independants,  soit  anastomoses  suivant  le  degre  de 
liquefaction  de  I'appareil  reticule.  Parfois  lorsque  la 
liquefaction  de  quelques  trabecules  est  plus  accusee, 
il  se  forme  des  gouttelettes  donnant  naissance  a  de 
petites  cavites  vacuolaires.  La  liquefaction  peut  meme 
envahir  tout  I'appareil  reticule  de  manierea  produire 
des  canalicules  anastomoses  occupant  toute  I'etendue 
du  corps  cellulaire.  D'apres  sa  nouvelle  maniere  de 
voir,  les  cellules  hautement  differenciees  de  Torga- 
nisme,  telles  par  exemple,  les  cellules  nerveuses  ont 
perdu  la  faculte  de  s^  nourrir  par  elles-memes  et 
possedent  un  appareil  nutritif-reticule   se  transform 

i3. 
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plant  en  canalicules  :  le  trophospongium.  Les  cel- 
lules qui  le  constituent  sont  des  trophocytes.  Pour 
cette  raison  Holmgren  considere  les  canalicules  intra- 
cellulaires,  non  pas  comme  un  systeme  de  drainage 
ou  bien  comme  un  appareil  circulatoire  de  la  cellule 
nerveuse,  mais  comme  I'expression  morphologique 
de  certaines  periodes  d'echanges  nutritifs  entre  les 
cellules  nerveuses  et  les  trophocytes, 

Un  eleve  de  Van  Gehuchten,  M.  BocHE^EK^a 
trouve  dans  certaines  cellules  des  ganglions  nerveux 
de  V Helix  pomatia  les  canaux  decrits  par  Holmgren, 
qui  penetrent  de  la  surface  dans  le  corps  cellulaire. 
Dans  ces  canaux,  se  trouvent  des  prolongements  et 
meme  des  cellules  de  nevroglie.  Contrairement  a 
I'opinionde  Holmgren,  cet  auteur  trouve  que  I'appa- 
reil  canaliculaire  est  un  organe  stable  de  la  cellule, 
n'etant  pas  soumis  a  des  changements  pendant  les 
differents  etats  fonctionnels.  Ces  canaux  intracellu- 
laires  ne  sont  nullement  comparables  aux  produc- 
tions plus  ou  moins  analogues  decrites  dans  les  cel- 
lules des  vertebres,  notamment,  ils  different  des  fms 
boyaux  que  Nelts  a  decrits  sous  les  noms  d'etat  spi- 
remateux  dans  la  cellule  nerveuse  des  vertebres  et 
que  Holmgren  a  soumis  ensuite  a  un  examen  plus 
minutieux.  Bochenek  ayant  constate  que  les  cellules 
enormes  sont  seules  pourvues  des  canaux  de  Holm- 
gren croit  que  la  presence  de  cet  appareil  canalicu- 
laire depend  des  dimensions  enormes  des  cellules 
nerveuses  et  non  pas  de  la  differenciation  pbysiolo- 

I.  Bochenek.  Lo   systcmc  nerveux   des  gasleropodes.  Lc 
nevraxe,  vol.  Ill,  fasc.        lojuin  1900. 
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gique.  Aussi,  I'appareil  canaliculaire  fait  complete- 
ment  defaut  dans  les  cellules  qui  n'atteignent  pas  des 
dimensions  considerables. 

La  nouvelle  conception  de  Holmgren,  en  contra- 
diction formelle  avec  toutes  les  donnees  fournies  par 
la  plupart  des  auteurs,  n'a  pas  ete  confirmee  par  ces 
derniers.  L'existence  du  trophospongium  dans  les 
cellules  du  systeme  nerveux  central  a  ete  revoquee 
en  doute  par  Pewsner.  Meme  plus,  ce  savant  a  pu 
suivre  le  trajet  extracellulaire  des  canalicules  et  il  a 
vu  comment  ils  debouchent  dans  un  espace  lymph a- 
tique  peri-axillaire. 

Les  recherches  de  Kopsch^,  de  Misch^  et  Soukha- 
TJOFF^  pratiquees  a  Taide  d'une  methode  due  au  pre- 
mier de  ces  auteurs  (station  de  20  a  25  jours  dans 
I'acide  osmique  a  2  pour  100)  permettent  de  voir  le 
reseau  endocellulaire  colore  en  noir.  Misgh  a  fait  I'his- 
tologie  comparee  du  reseau  de  Golgi  chez  les  amphi- 
bies,  les  oiseaux  et  les  mammiferes.  Get  auteur  a 
constate  un  rapport  intime  entre  la  forme  du  reseau 
-etla  forme  de  la  cellule ;  les  reptiles,  les  mammiferes, 
les  ampliibies  possedent  un  espace  perinucleaire  de- 
pourvu  de  reseau  et  Fepaisseur  des  filaments  est  uni- 
forme.  Chez  tons  les  vertebres,  le  reseau  de  Golgi 

1.  Ko  pscH.  Die  Darstellung  des  Binnennetzes  in  spinalen 
Oanglienzellen  und  anderen  Korperzellen  durch  Osmiumsaure. 
Sitz.  Bericht,  d  k.  Preus.  Akad.,  Berlin  1902. 

2.  MiscH.  Das  Binnennetz  der  spinalem  Ganglienzellen  bei 
Terschiedenem  Wirbelthieren.  Intern.  Monatschr.  fiir  Anat.  und 
Physiol.,  vol,  XX,  1908. 

3.  SouKHANOFF.  Contribution  k  I'etude  du  reseau  endocellu- 
laire dans  les  elements  nerveux  des  ganglions  spinaux.  Le  nevraxe, 
vol,  VI,  fasc.  I,  30  raars  1904. 
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n'existe  pas  a  la  peripherie  celliilaire  mais  seulement 
dans  la  partie  cenlrale  qui  entoure  le  noyau. 

SouKHA^fOFF,  dans  plusieurs  travaux,  affirmc  que  le 
reseau  endocellulaire  de  Golgi  n'a  rien  a  voir  avec 
les  soi-disant  canalicules  lymphatiques  des  cellules 
nerveuses.  Avec  le  precede  de  Kopsch,  Soukhanoff  a 
pu  constater,  comme  ce  dernier,  auteur  un  reseau 
endocellulaire,  non  seulement  dans  les  cellules  des 
ganglions  spinaux,  mais  aussi  dans  d'autres  cellules 
non  nerveuses.  Ce  reseau  n'affecle  pas  de  connexions 
immediates  avec  le  noyau  et  n'avance  pas  jusqu'a  la 
peripherie  de  la  cellule.  L'appareil  reliculaire  de 
GoLGi,  ainsi  que  plusieurs  methodes  le  montrent, 
constitue  un  appareil  preforme  etnon  pas  un'  produit 
artificiel. 

Studnicra  auquel  nous  devons  plusieurs  travaux 
sur  la  question  a  rencontre  les  canalicules  dans  les 
cellules  nerveuses  de  poissons  et  d'arapliibies,  ils 
seraient  formes  a  son  avis  par  la  confluence  des  alveo- 
les. Les  parois  en  seraient  parfois  lisses,  d'autres  fois 
irregulieres,  mais  I'auteur  doute  qu'ils  possedent  unc 
parol  propre.  Les  canalicules  debouchent  a  la  surface 
de  la  cellule  et  seprolongent  meme  en  dehors d'elle. 
Studnicka  a  vu  ensuite  que  les  cylindraxes  des  fibres 
grosses  possedent  des  canalicules  tres  fins  et  irregu- 
liers ,    fait   confirme    par   Holmgren.  L'auteur  a 
trouve  en  outre  chez  le  petromyzon  deux  especes  do 
canaux,  ceux  de  la  premiere  possedent  unc  parol 
propre,  sont  assez  larges,  ce  sont  la  les  canalicules  dc 
HoLMGREx  ;  ceux  de  la  seconde  espcce  sont  plus  fins, 
anastomoses,  dans  lesquels  on  ne  peul  pas  voir  une 
veritable  parol,  memo  a  Taide  des  plus  forts  rcactifs. 
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Ges  derniers  correspondraient  aux   formations  que 
Betiie  idcntific  avec  le  reseau  de  Golgi.  Dans  les 
cellules  des  ganglions  du  Lophius,  11  existerait  unc 
relation  intime  entre  les  canalicules  et  les  centroso 
mes  autour  descjuelsils  formeraient  un  reseau  special. 

PuGNAT  a  etudie  le  mode  de  developpement  des 
canalicules  dans  les  cellules  des  ganglions  spinaux 
chez  Fembryon  de  poule.  11  a  note  qu'ils  apparais- 
sent  tout  d'abord  dans  la  zone  peripberique  sous 
forme  d'espaces  clairs,  sinueux,  d'aspect  vacuolaire 
et  que,  plus  tard,  ils  gagnent  la  zone  centrale  et 
paraissent  se  developper  en  meme  temps  que  la 
substance  cbromatopbile.  On  pent  les  suivre  en 
dehors  de  la  cellule  et  on  voit  comment  les  canali- 
cules des  cellules  voisines  se  reunissent  pour  realiser 
un  tronc  commun  qui  s'ouvrel  dans  les  espaces  clairs 
probablement  lymphatiques.  G'est  pour  cette  raison 
que  PuGNAT  est  dispose  a  admettre  que  les  canali- 
cules de  la  cellule  nerveuse  ne  seraient  autre  chose 
que  les  dernieres  ramifications  des  capillaires  lym- 
phatiques. 

Van  Gehuchten  soutient  que  le  cordon  incolore  ou 
boyau  de  Nelis  ne  se  presente  nulle  part  sous 
forme  de  reseau  et  par  consequent  le  spireme  du 
dernier  auteur  n'a  rien  de  commun  avec  le  reseau 
decrit  par  Golgi,  mais  il  convient  que  Nelis  et 
HoLMGHEN  ont  cu  SOUS  Ics  ycux  la  meme  structure 
intrapJasmatique ;  d'autre  part,  I'auteur  combat 
I'opinion  de  Holmgren  concernant  I'identite  des 
canalicules  intracellulaires  des  vertebres  et  des  in- 
vertebres.  Chez  les  gasteropodes,  il  s'agit  de  verita 
bles  canalicules  ayant  des  parois  propres.  Bicn  que 
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situes  dans  le  corps  de  la  cellule  nerveuse  ces  cana- 
licules  sont  cependant  extraprotoplasmatiques,  ce 
sont  des  invaginations  de  la  surface  du  corps  cellu- 
laire  dont  les  parois  sont  tapissees  par  des  cellules 
de  nevrogiie  et  qui  ont  probablement  facilite  la  nu- 
trition des  elements  nerveux.  Chez  les  vertebrcs,  les 
soi-disants  canalicules  sont  de  veritables  productions 
intraprotoplasmiques . 

Henschen  *  a  confirme  la  presence  des  canalicules 
dans  les  cellules  des  ganglions  sympathiques  chez 
rhomme,  en  utilisant  pour  ses  recherches  les  methodes 
preconisees  par  Holmgren,  il  soutient  les  memes 
idees  que  ce  dernier  auteur  sur  leur  constitution, 
mais  il  n'accepte  pas  la  nouvelle  conception  du  tro- 
phospongium  de  Holmgren.  Henschen  a  vu  que  les 
canalicules  offrent  une  disposition  tres  variable,  leurs 
bords  nets  tranchent  du  reste  du  cytoplasma  par 
leur  coloration  speciale  donnee  par  Ferytrosine  mais 
il  hesite  pour  affirmer  qu'ils  j^ossedent  une  paroi 
propre.  Les  images  que  cet  auteur  a  donnees  ressem- 
blent  a  I'etat  spiremateux  de  Nelis. 

Athias  en  faisant  usage  d'une  technique  tres  varia- 
ble a  vu  dans  beaucoupde  cellules  des  espaces  clairs, 
allonges,  recourbes  ou  sinueux,  souvent  bifurques  et 
anastomoses.  Comme  Studnicka  et  Henschen,  Athias 
n'a  pas  pu  se  convaincre  non  plus  de  lexistence 
d'une  paroi  propre  a  ces  canalicul^.  Parfois  dans  les 
ganglions  spinaux  des  mammiferes  et  des  oiseaux, 

I.  Henschen.  Ueber  Trophospongienkaniilclien  sympalhls- 
cher  Ganglienzellcn  beim  Menschen.  Anat.  Anzeiger,yo[.  XXIV, 


CANALICULES  ENDOCELLUL AIRES  201 

Fauteiir  a  vu  des  alveoles  arrondies,  situees  a  la 
peripheric  du  corps  cellulaire,  confluentes  ou  non  et 
ressemblanta  celles  qui  sont  decrites  par  Studnicka. 

TscHAssoAVNiKOFF  ^  a  fait  des  recherches  sur  les  cana- 
licules  des  cellules  des  ganglio.ns  spinaux  pendant  le 
sommeil,  a  Fetat  normal,  et  apres  I'excitation  du  plexus 
brachial  par  un  courant  induit.  II  admet,  avec  d'au- 
tres  auteurs,  que  ces  canalicules  intracellulaires  con- 
stituent des  formations  preformees  mais  leur  aspect 
depend  de  Fetat  fonctionnel  de  la  cellule.  En  etat 
de  repos,  d'apres  cet  auteur,  il  existerait  dans  les 
cellules  nerveuses  un  ou  plusieurs  amas  de  granu- 
lations bien  colorees  situees  dans  les  couches  claires 
correspondant  aux  faisceaux  fibrillaires.  Pendant 
Factivite  ces  granulations  se  multiplient,  souffrent 
un  processus  physico-chimique  qui  les  rend  fluides. 
C'estainsi  qu'il  se  forme  des  canalicules  etroits  qui  en 
se  reunissant  forment  des  canaux.  Leur  contenu  est 
deverse  a  la  peripheric  de  la  cellule  et  puis  dans  les 
espaces  lymphatiques  qui  se  trouvent  dans  la  capsule 
des  cellules.  Le  fait  que  ces  canalicules  debouchent 
a  la  pheripherie  des  cellules  nerveuses  demontre  que 
ces  canalicules  cellulaires  constituent  un  appareil  de 
intracirculation.  Cet  auteur  est  en  outre  dispose  a 
admettre  que  la  substance  de  Nissl  et  le  noyau  con- 
tribuent  egalement  a  la  formation  des  canalicules 
intracellulaires. 

Avec  sa  nouvclle  methode  au  nitrate  d'argent 
reduit,   Gajal  a  pu  mettrc  en  evidence  le  reseau 

I.  TscHAssowNiKOFF,  S.  Uebet  die  EntstehungundBedeutung 
der  «  Saftkanalchen  »  in  den  Nervenzellen.  Separatadbruck  aus 
Fragen  der  neuro-psychischen  Medicin,  Band  I,  page  1-27. 
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intraprotoplasmique  de  Golgi  non  seulement  chez  les 
mammiferes  mais  aussi  chez  le  lombric.  L'auteur  a 
vu,  dans  ]es  cellules  pyramidales  de  I'ecorce  cere- 
brale  dulapin,  des  images  semblables  a  celles  decri- 
tes  par  Soukhanoff  dans  Pecorce  du  meme  animal. 


Fig.  57,  —  Cellules  nerveuses  de  la  moelle  epiniere'  d'un  chien  ag6 
de  huit  jours. 

A.  Grossc  cellule  funiculaire.  • 
BCD,  Petitcs  cellules  funiculaires  (D'apres  Cajal). 


Le  reseau  occupe  le  voisinage  du  noyau  et  est  cons- 
titue  par  des  travees  epaisses  moniliformes,  flexueu- 
ses  decrivant  des  mailles  irregulieres  qui  deviennenl 
plus  larges  a  la  surface  et  par  consequent  au-dessus 
du  noyau.  Le  reseau  ne  se  prolongepas  dans  les  dcn- 
trites.  Le  nitrate  d'argent  reduit  impregne  avec  une 
Constance  absolue  le  reseau  non  seulement  des  neu- 
rones, mais  aussi  celui  des  cellules  epyllielialcs  de 
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rintesdn  et  des  glandes.    L'appareil  tubalaire  des 
neurones  est  forme  par  un  systeme  de  cavernes  reu- 
nies  par  des  tubes  etroits,  flexueux,  rarement  anas- 
tomoses. Ces  cavit^s  qui  se  colorent  en  cafe  ou  en 
rouge  brun  envabissent  une  grande  partie  du  proto- 
plasma  sans  arriver  a  la  peripberie  cellulaire  et  Tori- 
gine  de  I'axone.  II  y  a  une  relation  etroite  entre  les 
dimensions  de  k'  cellule  et  I'appareil  tubulaire ;  les 
grosses  cellules  contiennent  des  tubes  larges  donnant 
naissance  a  de  nombreuses  flexuosites  ;  au  contraire, 
dans  les  petites  cellules  les  tubes  sont  etroits  et  tor- 
tueux.  Cajal  n'a  pas  vu  de  membrane  autour  de  ces 
vacuoles  ni  de  communications  avec  Texterieur  (fig. 
57).   Dans  d'autres  cellules,  cet  appareil  est  monili- 
forme,  les  filaments  de  reunion  sont  tres  fins  et 
presque  invisibles ;  dans  d'autres,  au  contraire,  ils 
sont  tres  evidents. 

S'agit-il  la  d'aspects  diflferents  correspondant  a 
des  pbases  fonctionnelles  differentes?  Cajal  ne  se 
prononce  pas  a  ce  sujet.  Un  appareil  tubulaire  sem- 
blable,  mais  plus  simple,  a  ete  vu  par  Cajal,  dans 
les  cellules  epytbeliales  de  Tintestin  du  lombricus. 
II  n'y  a  pas  d'anastomoses  dans  cet  appareil  tubu- 
laire qui  finit  par  des  culs  de  sac  dans  le  protoplasma. 
Cajal  pense  que  du  moment  qu'il  n'y  a  pas  de  con- 
tinuite  entre  le  systeme  lacunaire  et  I'exterieur,  on 
doit  abandonner  Tbypotbese  qui  le  considere  comme 
un  appareil  circulatoire  destine  a  amener  les  sues 
nutritifs  de  Fexterieur  a  I'interieur  de  la  cellule.  En 
tout  cas,  comme  cette  disposition  n'est  pas  I'apa- 
nage  exclusif  des  cellules  nerveuses  et  qu'il  se  ren- 
contre dans  d'autres  cellules  ,   cette  question  a  de 
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I'inter^t  surtout  au  point  de  vue  de  la  cytologie  gene- 
rale.  Aussi,  Feminent  histologiste  se  demande  si 
rappareil  decrit  ne  pourrait  pas  etre  compare  k  la 
vesicule  pulsatile  des  infu'soires,  vesicule  etalee  qui 
pourrait  communiquer  avec  I'exterieur  pendant  la 
cystole,  phase  de  courte  duree  ;  tandis  que  pendant 
la  diastole,  cette  communication  n'aurait  pas  lieu. 


Fig.  58. 

Du  reste,  Gajal  reconnait  lui-meme  qu'on  ne  peut 
pas  emettre  une  opinion  definitive  sur  ce  sujet  a 
I'etat  actuel  de  nos  connaissances. 

II  y  a  deja  longtemps  que  j'avais  remarque  la  pre- 
sence de  sillons  ou  de  fentes  dans  les  cellules-  du  sys- 
teme  nerveux  central  des  animaux  intoxiques  par  le 
botulisme,  mais  je  ne  me  suis  pas  rendu  compte  alors 
de  la  valeur  de  ces  phenomenes.  Ce  n'est  qu'apres  la 
publication  des  travaux  de  Nelis,  de  Nageotte  et 
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d'ExLiNGER  que  j'ai  repris  d'une  faQon  suivie  cette 
question  et  mes  etudes  confirment  les  recherches 
de  cesauteurs.  G'est  dans  les  etats  pathologiques,  et 
surtout  dans  les  intoxications  telles  que  le  tetanos, 
le  botulisme,  la  rage,  Tempoisonnement  par  le 
phosphore,  etc.,  c'est-a-dire  la  oil  il  y  a  des  troubles 


Fig.  59.  " 

de  nutrition  et  de  circulation  intracellulaires  que  les 
soi-disant  canalicules  apparaissent  avec  une  grande 
nettete.  Rien  n'est  plus  variable  que  leur  aspect. 
Dans  mes  preparations,  ils  existent  aussi  bien  autour 
du  noyau  qu'a  la  surface  de  la  cellule  et  meme 
dans  les  prolongements.  Reduits  a  leur  plus  simple 
expression  ils  se  presentent  sous  forme  de  sillons,  de 
fentes  rectilignes  isolees,  ou  pen  nombreux,  et  tra- 
versent  une  partie  du  cytoplasma  (fig.  58  et  Bg). 
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Souvent,  ils  sont  curvilignes,  en  forme  de  virgule,  ou 
bien  serpentins,  d'autres  fois,  circulaires.  Par  leur 
confluence,  ils  donnent  des  images  aussi  differentes 
que  la  forme  et  la  disposition  de  chaque  fente.  Je 
n'ai  jamais  remarque  que  ces  fentes  soient  tapissees 
par  une  paroi  propre,  aussi  I'existence  de  cette  der- 
niere  me  semble-t-elle  tres  problematique.  Le  fait 
que  de  pareilles  fentes  existent  aussi  a  I'etat  normal 
nous  permet  de  conclure  qu'il  ne  s'agit  pas  la  de 
formations  accidentelles  produites  par  une  lesion  pa- 
thologique,  mais  plutot  de  formations  preexistantes 
que  les  differents  troubles  de  nutrition  exagerent  et 
mettent  en  evidence.  II  est  probable  que  meme  a  I'etat 
normal,  la  penetration  de  liquides  nutritifs  suit  ces 
voies  preformees  d'ou  la  regularite  des  canalicules 
dans  ces  conditions  ;  tandis  que  les  troubles  de  la 
circulation  intracellulaire  causes  par  les  intoxica- 
tions dilatent  certains  d'entre  eux  et  a  cause  de  la 
stase  donnent  naissance  a  des  golfes,  des  cavernes, 
etc.,  etc. 

On  pent  admcttre,  si  je  ne  me  trompe  pas,  que  les 
differentes  formations  qui  ont  ete  decrites  dans  la 
cellule  nerveuse  par  Golgi  et  ses  eleves,  par  Nelis, 
par  Holmgren  et  Studnika,  et  plus  recemment,  par 
Gajal  sont  analogues  entre  elles  et  que  les  differences 
qui  ont  ete  notees  par  ces  observateurs  tiennent 
plutot  aux  metbodes  employees  et  aux  conditions 
dans  lesquelles  on  a  pratique  I'observation.  Tout 
d'abord,  I'appareil  reticule  de  Golgi  n'est  pas  consti- 
tuepardes  travees  fibrillaires  mais  bien  par  des 
fentes  ou  des  cavites.  Les  resultats  obtenus  avcc  la 
methode  de  Cajal  prouvonl  la  verile  de  mon  asscr- 
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tion.  En  effet,  la  methode  de  Golgi,  comme  celle  de 
Cajal  au  nitrate  d'argent  reduit  nous  montrent  I'ap- 
paieil  reticule  comme  construit  par  des  tubes  con- 
tournes,  comme  des  anses  et  non  pas  comme  des 
travees.  On  sait,  du  reste,  que  la  methode  de  Golgi 
colore'  les  vaisseaux  capillaires  et  les  canalicules 
biliaires.  Ensuite,  par  la  methode  de  Cajal,  Fappa- 
reil  canaliculaire  ne  s'impregne  pas  dans  les  memes 
conditions  et  de  la  meme  fagon  que  le  reseau  fd3ril- 
laire. 

Le  fait  que  ces  canalicules  ne  communiquent  pas 
avec  la  peripherie  n'est  pas  de  nature  a  infirmer 
notre  opinion.  Tout  d'abord,  Holmgren  et  Studnika 
ont  decrit  des  canaux  qui  mettraient  la  cellule  en 
communication  avec  Texterieur  et  ensuite,  il  pourrait 
se  faire  comme  Athias  veut  Fadmettre  qu'entre  le 
contenu  des  canalicules  de  la  zone  peripherique  et 
de  la  zone  profonde  il  y  ait  des  differences  chimiques 
qui  ne  permettraient  de  voir  que  les  canalicules  pro- 
fonds.  Quoi  qu'il  en  soit  de  toutes  ces  explications, 
il  me  semble  hors  de  doute  que  L'appareil  reticulaire 
endocellulaire  de  Golgi,  les  ilns  boyaux  intracellu- 
laires  que  Nelis  a  decrits  sous  le  nom  de  etat  spire- 
mateux,  etles  canaux  decrits  par  Holmgren  dans  les 
clifferentes  especes  cellulaires  constituent  la  meme 
formation,  c'est-a-dire  le  systeme  cavitaire  de  la 
cellule  nerveuse.  Tout recemment,  Cajal'  est  revenu 


I   S.  R.  Cajal.  L'appareil  reticulaire  de  Golgj-IIolmgr 
colore  par  le  nitrate  d'argont.  Travaiix  da  Laboratoirc  des  ; 
cherches  biolorjiques  de  I'Univcrsite  de  Madrid,  t.  V,  fasc 
juillet  1907. 
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sur  les  canalicules  intracellulaires  qu'il  appelle  con- 
duits GoLGi-HoLMGREN  ct  il  coRclut  quc  Tapparcil 
de  ces  deux  auteurs  est  un  appareil  ferme  de  tubes 
et  de  tissus  communiquants.  II  Pa  observe  dans  les 
grandes  et  les  petites  cellules  de  Rolando,  dans  la 
corne  posterieure  et  meme  dans  Fepythelium  epen- 
dymaire.  La  figure  67  empruntee  a  Gajal  repre- 
sente  des  images  de  I'appareil  canaliculaire  dans 
quelques  especes  cellulaires  de  la  moelle. 

Les  faits  que  nous  allons  decrire  dans  le  cbapitre 
suivant  a  savoir  :  la  presence  de  substances  cristal- 
lines  et  de  microbes  a  I'interieur  de  la  cellule  ner- 
veuse,  seraient  de  nature  a  confirmer  cette  opinion. 

M.  J.  Economo  a  decrit  tout  recemment  dans  les 
cellules  de  la  moelle  d'embryons  de  vache  un  systeme 
de  canalicules  en  reseau  qui  serait  different  des  for- 
mations intracellulaires  decrites  par  Golzi;  Holin- 
GREN  et  Adamkerwiez.  Le  meme  auteur  aurait  trouve 
des  A^aisseaux  sanguins  a  I'interieur  des  cellules  em- 
bryonnaires. 
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GHAPITRE  VII 

INCLUSIONS  GELLULAIRES 

A.  —  Granulations  colorables. 

II  y  a  deja  plus  de  quinze  ans  que  Altmann^,  dans 
un  travail  reste  celebre,  a  attire  Fattention  sur  la  pre- 
sence d'inclusions  intracellulaires  protoplasmiques  se 
presentant  sous  forme  de  granulations  spheriques,  et 
se  colorant  specialement  par  la  fuchsine  acide.  Ces 
granulations  desi-gnees  par  cet  auteur  sous  le  nom  de 
bioblastes  representeraient  des  organismes  elemen- 
taires,  et  la  cellule  elle-meme,  dans  I'opinion  d'ALx- 
MANN,  ne  serai t  autre  chose  qu'une  colonic  de  bio- 
blastes. Ces  derniers,  especes  d'unites  anatomiques 
vivantes,  seraient  le  siege  de  pheiiomenes  vitaux  im- 
portants.  II  existe  dans  le  travail  d'ALTMANN,  un  phe- 
nomene  anatomique  interessant,  a  savoir  :  I'existence 
de  granulations  fuchsinophiles  dans  les  cellules  des 
differents  organes,  et  une  hypothese  d'apres  laquelle 
la  cellule,  consideree  par  tous  les  savants  comme  un 
organisme  vivantirreductible,  serait  constituee  par  des 
organismes  elementaires ,  c'est-a-dire  les  bioblastes. 

Si  le  fait  anatomique  en  lui-meme  a  ete  verifie  par 


I.  Altmann.  Die  Elemenlarorganismen.  Leipzig,  1890. 
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tous  les  auteurs  qui  se  sont  occupes  de  ce  sujet,  il 
n'en  est  pas  de  meme  de  son  hypothese  sur  la  mor- 
phologic et  la  fonction  des  soi-disants  bioblastes.  Ainsi 
que  Max  Verworn*  le  dit  avec  raison,  la  tentative, 
faite  par  Altmann  pour  demontrcr  dans  les  soi-disants 
bioblastes  un  degre  d'individualite  inferieure  encore 
a  la  cellule,  doit  etre  consideree  comme  ayant  com- 
pletement  echoue.  Sans  doute  les  granulations  fucli- 
sinophiles  d'ALXMA^JN  ne  doivent  pas  etre  considerees 
ainsi  quele  fait  Fischer^,  comme  un  produit  de  coa- 
gulation des  differentes  substances  granuleuses  de  pep- 
tone dues  a  Taction  des  fixateurs  acides  ;  car  on  pent 
obtenir  de  belles  preparations  des  granules  d' Alt- 
mann, par  la  methode  de  coloration  vitale  d'EnRLicn. 
Mais,  nous  ne  pouvons  pas  d'autre  part,  ainsi  que 
Altmann  semble  Favoir  fait,  identifier  des  elements 
differents  par  nature  et  par  leurs  proprietes  chimi- 
ques. 

Le  travail  d'ALTMANN  a  ete  le  point  de  depart  des 
Techerches  interessantes  faites  sur  la  cellule  nerveuse 
par  certains  auteurs,  parmi  lesquels  je  citerai  en  pre- 
mier lieu  :  Levi^,  Held'',  et  plus  recemment  Olmer. 
Levi  a  fait  ses  etudes  sur  les  ganglions  lombaires  du 
lapin,  en  utilisant  comme  agent  fixateur  le  liquide  de 
Hermann,  et  une  double  coloration,  la  fuchsine  acide 

1.  Max  Verwora'.  PhysioloQLc  generale,  trad,  fran^aise,  1900. 

2.  Fischer.  Zur  Kritik  der  Granularmethoden.  Anat.  An- 
zeifjdr,  Bd  IX,  i8g''|. 

3.  Levt.  Conlributo"  alia  llsiologia  dclla  ccUula  nervosa,  liio. 
■di  Pat.  nerv.  e  menlale,  n°  5,  1896. 

4.  Held,  licilnige  zur  Struktur  der  Nervenzcllen.  Arch.  f. 
Anat.  iind  Phys.,  1897. 
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et  le  vert  de  methyle.  II  a  trouve  beaucoup  de  granu- 
lations fuchsinophiles  dans  la  masse  interfibrillaire 
du  protoplasma  des  cellules  des  ganglions  lombaires, 
tandis  que  le  noyau  en  possedait  moins.  Si  Ton  place 
les  cellules  de  ces  ganglions  a  I'etat  de  repos  par  la 
section  du  nerf  sciatique,  on  constate  que  les  granu- 
lations  fuchsinophiles  ont  diminue  de  nombre  et  de 
volume.  On  les  rencontre  dans  un  petit  nombre  de 
cellules  (i/5o'')  et  elles  sont  surtout  visibles  a  Tun 
des  poles  de  la  cellule. 

Par  la  faradisation  du  sciatique  on  obtient  des  phe- 
nomenes   inverses.  C'est  ainsi  qu'apres  une  demi- 
heure  d' electrisation,  les  granulations  sont  nomb reu- 
ses dansle  cytoplasma  et  font  defaut  dans  le  noyau. 
Apres  deux  heures  de  stimulation  electrique,  les  gra- 
nulations ont  augmente  de  nombre  et  de  volume, 
apres  huit  heures  d'ex citation,  les  granulations  parais- 
sent  encore  plus  grandes  et  on  pent  les  voir  dans  pres- 
que  toutes  les  petites  cellules  obscures.  Levi  explique 
la  disparition  des   granulations  fuchsinophiles  du 
noyau,  par  I'emigration  de  ces  granulations  dans  le 
cytoplasma.  Levi  conclut  de  ses  recherches  que  les 
granules  fuchsinophiles  interfibrillaires  sont  des  pro- 
duits  d'echange  intracellulaires.  La  presence  de  ces 
granulations  dans  les  cellules  des  ganghons  spinaux 
a  I'etat  de  repos  et  de  leur  absence  pendant  la  periode 
d'activite  dans  la  phase  de  stimulation  electrique,  de- 
montrerait  que,  pendant  la  phase  d'activite,  les  gra- 
nulations du  noyau  passent  clans  le  cytoplasma.  Peut- 
etre,  ainsi  que  I'a  pense  Trambusti  \  au  sujet  des 

I.  A.  Trambusti.  Conlrlbutio  alio  studio  della  fisiologla  della 
cellula.  Sperimentale,  Sezione  biolorjie,  anno  lig,  fasc.  2. 
D""  Marinesco.  I.    if. 
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cellules  glandulaires,  le  noyau  fournit-il  au  cyto- 
plasma  cles  materiaux  deja  elabores  par  lui.  La  pre- 
sence en  grand  nombre  de  granulations  fuchsinopbi- 
les  au  niveau  du  cone  d'origine  des  prolongements 
nerveux  de  la  cellule,  atteste  que  cette  region  du  neu- 
rone a  une  partie,  au  moins  aussi  active  que  celle  du 
protoplasma,  a  la  fonction  de  I'element  nerveux. 

D'autre  part,  la  quantite  de  ces  produits  d'ecbange 
intracellulaires  est  un  criterium  du  degre  metabolique 
d'une  cellule  nerveuse. 

Deja  Ranvier  avait  signale  la  grand e  richesse  de 
vascularisation  des  ganglions  spinaux  cbez  les  mam- 
miferes.  Levi  avoue  qu'il  ignore  la  fonction  precise 
de  ces  granulations  fucbsinopbiles. 

Dans  plusieurs  travaux  publics  en  1895  et  1897, 
Held  a  decrit  dans  la  substance  achromatique  des  cel- 
lules de  PuRKiNJE,  dans  celle  des  cellules  radiculaires 
motrices,  et  celle  des  cellules  pyramidales,  des  gra- 
nulations fines,  siegeant  soit  dans  I'epaisseur  des  tra- 
vees  du  spongioplasma,  soit  dans  les  mailles  circon- 
scrites  par  lestravees.  Ces  microsomes,  qui  se  colorent 
en  violet  par  la  methode  de  Held  (bleu  de  methylene 
et  erythrosine)  existent  non  seulement  dans  le  corps 
cellulaire,  mais  aussi  dans  les  dendrites  et  le  cylin- 
draxe,  elles  sont  disposees  sous  forme  de  series  pa- 
rallels.  Les  arborisations  nerveuses  terminates  se- 
raient  des  plus  riches  en  ces  granulations  que  Held 
designe  sous  le  nom  de  neurosomes.  Get  autcur  pense 
que  ces  granulations  ne  participent  pas  a  la  conduc- 
tibilite,  il  les  considere  plutot  commc  des  inclusions 
protoplasmiques  dans  Icsquelles  s'accomplisscnt  des 
activites  secondaircs  dont  la  nature  nous  est  actuel- 
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lenient  inconnue.  Dans  un  travail  public  dans  la  Re- 
vue neurologique  (Etude  sur  revolution  et  I'involu- 
tion  de  la  cellule  nerveuse,  Revue  neurologique,  1899, 
n°  20),  j'ai  decrit  dans  les  ganglions  spinaux  de 
rhomme  des  granules  et  des  granulations  colorees 
par  le  precede  de  Romanowski,  en  rouge  rubis,  en 
rouge  garance. 

Ramon  y  Cajal^  confirme  les  faits  observes  par 
Held  et  partage  la  meme  maniere  de  voir,  en  ce  qui 
€oncerne  la  nature  et  la  valeur  fonctionnelle  des  neu- 
rosomes. 

Rruckner-,  en  1900,  a  trouve  que  la  cellule  sym- 
phatique  contenait  aussi  des  neurosomes  de  Held. 
Marburg  ^,  de  son  cote,  a  confirme  la  presence  des 
corpuscules  erhytrophiles  que  j'ai  decrits  en  1 900,  dans 
les  cellules  des  ganglions  spinaux  et  il  ajoute  qu'ils 
siegent  dans  les  cellules  du  deuxieme  type. 

Apres  I'emploi  des  agents  fixateurs  les  plus  varies, 
Olmer^  a  constate  que  les  cellules  du  locus  coeru- 
leus  contiennent  un  grand  nombre  de  grains  arrondis, 
homogenes,  assez  volumineux,  isoles  dans  le  proto- 
plasma,  ou  accumules  a  un  certain  point  du  corps 
cellulaire* 

Par  le  precede  de  Renda,  en  employantpar  contraste 

1.  Ramon  y  Cajal.  Histologia  del  sistema  nervioso  de  los 
vertebrados,  p.  i2q. 

2.  Bruckner.  StrucUira  simpaticului.  These  de  Bucarest, 
1901. 

3.  Marburg.  Zur  Palhologie  der  Spinalganglien.  Ar6ej7en  aus 
dem  Neurolocfischen  Institutes,  1902. 

4.  Olmer.  Recherches  sur  les  granulations  de  la  cellule  ner- 
veuse.  Lyon,  JQOi. 
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le  vert  brillant  ou  la  picronigrosine,  les  grains  pren- 
nent,  avec  predilection,  la  safranine.  Par  le  precede 
de  coloration,  dahlia  fuchsine,  acide  orange,  ils  se 
teignent  d'une  fagon  elective  en  violet.  lis  paraissent 
done  avoir,  suivant  OLMERj  une  forte  afTinite  pour  les 
colorants  basiques.  Mais  cette  affinite,  dit  encore 
Olmer,  n'est  que  relative  :  la  fuchsine  acide  les  teint 
sans  difficulte  et  si  Ton  emploie  la  double  coloration, 
eosine,  bleu  polychrome  d'UjJNA,  on  voit  avec  evi- 
dence sur  les  preparations  fixees  par  Falcool  fort,  le 
formol  ou  le  formol  sublime  acetique^  les  grains 
colores  en  rouge  par  I'eosine.  Olmer  pense  que  les 
granulations  decrites  par  lui  dans  les  cellules  du 
locus  coeruleus,  se  distinguent  des  corpuscules  ery- 
throphiles  que  j'ai  decrits  dans  les  cellules  des  gan- 
glions spinaux,  par  leur  reaction,  par  la  condition  de 
leur  elaboration  dans  la  cellule.  C'est  pour  cette  rai- 
son  qu'il  considere  les  granulations  trouvees  par  lui 
comme  des  formations  speciales  qu'on  ne  retrouve 
pas  dans  d'autres  elements  pigmentes  et,  entre  autres^ 
dans  le  locus  niger.  Olmer  rappelle  que  ces  granu- 
lations se  rapprochent  des  granulations  amphophiles 
que  les  auteurs  ont  signalees  dans  certains  leuco- 
cytes. 

II  afHrme  que  ces  granulations  n'ont  pas  une  ori- 
gine  nucleaire,  ce  ne  sont  pas  des  nucleolos  migra- 
teurs,  des  pyrenosomes.  Enfm,  Olmer  croit  que  le 
grain  amphophile  et  le  grain  pigmentaire  ont  une 
signification  analogue.  II  s'agit  sans  doute  de  forma- 
tions protoplasmiques  voisines,  elaborees  par  une 
veritable  secretion  cellulaire.  » 

J'ai  soumis  a  un  examen  minutieux  les  cellules  du 
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systeme  nerveux  central  et  peripherique,  en  utilisant 
diverses  methodes  de  fixation  et  les  colorants  les  plus 
variables.  Mes  recherches  ont  ete  faites  principa- 
lement  sur  le  systeme  nerveux  de  rhomme  et  du 
chien. 

J'aitrouve  dans  les  cellules  des  ganglions  cerebraux 
spinaux,  dans  les  cellules  des  ganglions  sympathiques 
(ganglions  cervical  superieur  et  inferieur,  ganglion 
sympathique  dorsal  et  ganglion  semi-lunaire) ,  dans 
les  cellules  du  locus  coeruleus  et  dans  celles  de  la 
substance  reticulee  a  ce  niveau ;  dans  certaines  cel- 
lules du  locus  niger,  des  granulations  variables  de 
nombre,  de  forme  et  de  volume,  suivant  Tage  du 
sujet,  mais  ayant  ce  caractere  commun  qu'elles  se 
colorent  toujours  par  les  couleurs  acides  et  par  les 
melanges  neutres  d'EnRLiCH  et  de  Biondi. 

Suivant  I'ordre  de  frequence,  nous  les  retrouvons, 
dans  les  cellules  des  ganglions  lombaires,  sacres  et 
cervicaux ;  elles  sont  plus  rares  dans  les  cellules  des 
ganglions  dorsaux  et  moins  frequentes  encore  dans  les 
cellules  des  ganglions  cerebraux.  Meme  dans  les  gan- 
glions lombaires  et  sacres,  nous  ne  retrouvons  pas 
ces  granulations  dans  toutes  les  cellules,  elles  se  trou- 
vent  habituellement  dans  les  grosses  cellules  ou  elles 
occupent  certaines  regions  dont  nous  parlerons  plus 
loin.  La  meme  restriction  s'applique  aux  cellules  des 
ganglions  sympatbiques  et  a  celles  du  locus  coeru- 
leus. 

Les  granulations  colorables  n'occupent  pas  indlffe- 
remment  toutes  les  cellules,  parfois  meme  il  faut  en 
examiner  un  bon  nombre  pour  en  trouver  quelques- 
unes.qui  en  possedent.  En  ce  qui  concerne  I'age, 
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nous  sommes  stairs  de  les  retrouver  plus  on  moins 
facilement  dans  les  regions  du  systeme  nerveux, 
mentionnees  plus  haut  a  des  epoques  diverses'  de  la 
vie. 

Je  ferai  une  reserve  seulement  pour  les  granu- 


Fig.  6o. 


lations  des  cellules  du  locus  niger,  que  je  n'ai  pas  pu 
mettre  en  evidence  chez  tons  les  individus. 

II  est  possible  cependant  que  meme  dans  ce  der- 
nier cas  on  puisse  les  retrouver  si  Ton  examine  un 
grand  nombre  de  pieces. 

Dans  les  cellules  des  ganglions  spinaux  chez  I'en- 
fant  age  de  deux  ans,  elles  se  presentent  sous  forme 
de  fines  granulations  clairsemees,  inegales  de  volume, 
colorees  en  violet  rouge  par  le  precede  de  Roma- 
NowsKi  (fig.  Go). 
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EUes  constituent  encore  une  masse  plus  ou  moins 
dense  situee  assez  souvent  au  voisinage  du  noyau.  La 
masse  des  granulations  pent  etre  unique,  double  ou 
meme  triple.  A  Page  de  cinq  ans,  la  masse  des  gra- 
nulations est  plus  dense,  ces  dernieres  elles-memes 
sont  plus  nombreuses  et  surtout  plus  volumineuses, 
inegales  de  volume.  La  colonic  des  granulations  est 
situee  tantot  au  voisinage  du  noyau,  tantot  vers  la 
peripherie  de  la  cellule.  Une  autre  particularite  que 
nous  retrouvons  encore  a  cet  age,  c'est  que  nous 
voyons  apparaitre  parfois  les  granulations  dans  une 
masse  amorphe  jaunatre  qui  siege  assez  souvent  au 
niveau  du  cone  d'origine  du  cylindraxe.  D'autres  fois, 
la  substance  fondamentale  dans  laquelle  sont  situees 
les  granulations,  presente  la  meme  teinte  violette  que 
ces  dernieres.  Enfin,  dans  certains  types  cellulaires, 
les  granulations  colorables  sont  melangees  avec  les 
granules  du  pigment  noir.  Je  dois  aj outer,  qu'au 
point  de  vue  de  leur  intensite,  les  granulations  n'of- 
frent  pas  la  meme  teinte,  les  unes  sont  rose  vio- 
lace  et  d'autres  violet  rouge  fonce  par  le  precede 
de  RoMANowsRi.  Le  tri-acide  d'EnRLiCH  colore  les 
granulations  en  violet  clair  et  violet  fonce  et  la  fran- 
ceine  en  rouge  pourpre.  Chez  Fadulte,  les  granula- 
tions des  ganglions  spinaux  offrent  les  caracteres 
que  je  leur  ai  attribues  dans  mon  travail,  public  en 
1899  ^ 

II  s'agit  la  de  granulations  et  de  corpuscules  de 
volume  inegal,  dissemines  dans  tout  le  corps  de  la 

I.  G.  MxRiNESCo.  Eludes  sur  I'evolulion  et  I'mvolution  de  la 
cellule  nerveuse.  Revue  neuroL,  no  20,  1899. 
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cellule  ou  reunis  en  masse  plus  compacte  et  souvent 
disposes  aux  deux  poles  de  la  cellule  ;  ou  bien  encore, 
n'occupant  qu'un  pole,  souvent  represente  par  Fori- 
gine  du  cylindraxe.  Le  precede  de  Romanoaysri  les 
colore  le  plus  souvent  en  rouge  rubis,  le  liquide  de 
BioNDi  en  rouge  pourpre  et  la  franceine  en  rouge 
garance  pourpre  ;  quelquefois,  le  liquide  d'EnRLicn, 
en  violet.  Si  on  traite  les  pieces  tout  d'abord  par 
le  procede  de  Romanowski  pendant  i[\  heures  et 
puis  par  une  solution  de  dahlia  neutre  pendant 
un  quart  d'heure,  on  constate  que  cette  derniere 
couleur  modifie  la  teinte  des  granulations,  lesquelles 
passent  du  rouge  rubis  au  rouge  violet  et  meme 
au  violet. 

Dans  les  pieces  des  ganglions  spinaux  traitees  par 
le  procede  de  Benda,  on  constate  des  images  identi- 
ques  a  celles  que  nous  offre  la  methode  de  coloration 
de  RoMANOwsKi.  A  I'un  des  poles  de  la  cellule,  qui 
souvent  represente  le  cone  d'origine  du  cylindraxe, 
on  apergoit  dans  la  masse  du  pigment  jaune  des  gra- 
nulations colorees  en  rouge  et  qui  offrent  un  volume 
variable  :  parfois  elles  sont  extremement  tenues  et 
pales,  d'autres  sont  plus  grosses,  et,  enfin,  on  distin- 
gue avec  une  grande  nettete  des  corpuscules  ronds, 
granuleux,  constitues  par  une  substance  homogene 
dans  laquelle  se  trouvent  reunies  des  granulations 
colorees  en  rouge  brun  par  ce  procede.  II  est  a  re- 
marquer  que  les  granulations  de  chromatine  des  cel- 
lules interstitielles  sont  colorees  en  rouge  brique  par 
la  meme  methode,  de  sorte  qu'il  est  facile  de  dislin- 
guer  ces  deux  genres  de  granulations.  Sur  le  grand 
nombre  de  pieces  des  ganglions  spinaux  que  j'ai  cu 
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Foccasion  d'examiner,  j'ai  trouve  dans  un  cas,  parmi 
les  granulations  colorees  en  rouge  par  le  liquide  de  Bo- 
MAr^owsKi,  de  gros  corpuscules  ayant  le  volume  d\m 
globule  rouge  de  sang,  d'aspect  a  peu  pres  horaogene, 
dont  la  peripheric  est  couverte  de  granulations  vio- 
lettes,  tandis  que  le  corpuscule  lui  meme  est  colore 
en  rouge. 

J'ai  deja  dit  que  les 
cellules  des  ganglions  des 
nerfs  craniens  sont  ha- 
bituellement  moins  ri- 
ches en  granulations  co- 
lorables.  II  m'est  arrive 
parfois  d'examiner  des 
ganglions  jugulaires  sans 
trouver  dans  leurs  ele- 
ments cellulaires  des  gra- 
nulations pouvant  etre 
teintees  par  les  couleurs 
acides.  Quoi qu'ilen  soit, 
ces  granulations,  lors- 
qu'elles  existent  dans  les   ganglions  sensitifs,  nous 
apparaissent  comme  des  inclusions    cellulaires  et 
sont  situees  dans  les  mailles  du  reseau  constitue  par 
la  substance  achromatique  organisee.  II  m'est  arrive 
cependant  de  rencontrer,  dans  un  cas,   des  cellules 
des  ganglions  de  Gasser  (fig.  6i),  presentant  sur  le 
trajet  des  fibrilles  du  reseau,  des  points  nodaux  se 
colorant  en  rouge  violet  par  le  precede  de  tloMA- 
NOwsKi.  En  est-il  toujours  de  meme  ?  II  faudrait  pour 
cela  examiner  des  cellules  nerveuses  en  chromatolyse 
complete.  Seulement  dans  ce  cas  on  pourrait  affir- 
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mer  si  les  granulations  des  points  nodaux  sont  com- 

parables  aux  inclu- 
sions cellulaires 
que    nous  avons 
decrites.   En  uti- 
lisant  les  memes 
precedes  de  colo- 
ration ,  j  'ai  retrouve 
dans  les  cellules  des 
ganglions  sympa- 
thiques  (ganglions 
cervical  superieur 
et  inferieur,  gan- 
,   glion  du  sympa- 
thique   dorsal  et 
ganglion  semi-lu- 
naire)  des  granu- 
lations colorables 
qui  presentent  une 
grande  ressem- 
blance  avec  celles 
des  ganglions  spi- 
naux    et  surtout 
avec  celles  du  locus 
coeruleus  que  nous 
aliens  decrire  un 
peu  plus  loin.  II 
s'agit  de  granula- 
tions rondes,  dis- 
seminees  dans  le  cyloplasma,  reunies  en  une  ou  plu- 
sieurs  colonies.  Les  granulations  disseminecs  sont 
melees  I  celles  de  nielanine,  lesquellcs,  auisi  qu  on 
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le  salt,  sont  tres  nombreuses  clans  les  celiuks  dn 
sympathique.  Les  granulations  s'avancent  du  corps 
cellulaire  vers  les  prolongements  protoplasmiques 
dont  on  pent  suivre  parfois  facilement  Tetendue, 
grace  a  lapresencede  ces  granulations,  sur  une  grande 
partie  de  leur  trajet.  Le  precede  de  Romanowski  les 
colore  en  rouge  rubis,  ou  meme  en  rouge  violet,  la 
franceine  en  rouge  pourpre  ou  rouge  violace,  le  pro- 
cede  de  Benda  en  rouge  brun,  la  toluidine  suivie  d'e- 
rythrosine  en  rouge  pourpre  ou  encore  en  rouge  vio- 
let. Les  granulations  colorables  du  sympathique 
comme  celles  des  ganglions  spina ux  augmentent  de 
nombre  et  de  volume  avec  I'age,  mais  cette  augmen- 
tation semble  avoir  une  limite  parce  qu'elles  ne  sont 
pas  plus  nombreuses  chez  le  vieillard  que  chez  Fadulte. 

Ainsi  que  Olmer  le  premier  I'a  montre,  les  cellules 
du  locus  coeruleus  possedent  un  grand  nombre  de 
granulations  colorables.  J'ai  repris  et  complete  les 
etudes  d'OLMER,  et  je  me  suis  assure  que  ces  granu- 
lations existent  non  seulement  dans  les  cellules  du 
locus  coeruleus,  mais  que  nous  les  trouvons  aussi 
dans  la  substance  reticulee  blanche  situee  tout  pres 
du  raphe  a  ce  niveau  (fig. 62),  et  meme  dans  quelques 
cellules  de  la  substance  reticulee  grise.  Je  n'aipas  pui 
rencontrer  ces  granulations  chez  I'enfant  nouveau-ne,. 
mais  elles  sont  nombreuses  dans  les  regions  indi- 
quees  plus  haut  chez  des  enfants  ages  de  2,3  et  5 
ans,  et  chez  Fadulte  a  tons  les  ages  de  la  vie. 

Prenons  comme  type  de  notre  description,  les 
cellules  du  locus  coeruleus  d'un  enfant  age  de 
5  ans. 

Tout  d'abord,  nous  trouvons  sur  les  pieces  trai- 
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.  tecs  par  Romanowsri  des  granulations  reunies  en  une 
masse  habiluellement  unique,  plus  ou  moins  com- 
pacte,  composee  de  granulations  colorees  en  rouge 

violet.  Cette  masse 
depourvue  d'ele- 
ments  chromato- 
,  philes  est  situee  a 
une  certaine  dis- 
tance du  noyau.  Je 
crois  avoir  remar- 
que  que  chez  Fen- 
fan  t  plus  jeunc, 
age  par  exemple  de 
3  ans ,  la  masse 
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des  granulations 
est  plus  rapprochee 
du  noyaii,  et  meme 
que  quelques-unes 
de  ces  granulations 
touchentala  mem- 
brane nucleaire.  La 
substance  fonda- 
mentale  dans  la- 
quelle  sont  plon- 
gees  ces  granula- 
tions est  tantot  in- 
coloro,  d'autres  fois,  au  contraire,  elle  est  colorce 
en  rouge. 

Dans  d'autres  cellules,  les  granulations  colorablcs 
sont  melees  aux  granulations  de  mclanine  ou  bicn 
encore  los  deux  sortes  de  granulations  constitiiant 
deux  /ones  diffcrcntes  qui  empictcnt  copendant  Vu]u\ 
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sur  Tautre  (fig.  63).  Les  granulations  colorablcs  par 
le  procecle  de  Romanoavski  ne  restentpas  cantonnees 
seulement  dans  le  corps  cellulaire,  nous  les  retrou- 
vons  assez  souvent  dans  les  prolongements  pro  to - 
plasmiques. 

ChezTadulte,  les  granulations  colorables  sont  plus 
inegales  de  volume,  par  le  fait  que  certaines  d'entre 
^elles  se  developpentd'une  maniere  assez  considerable, 
elles  sont  ramassees  en  colonies,  ou  bien  disseminees 
dans  le  corps  de  la  cellule.  Olmer  a  soutenu  qu'a  i6 
mois,  les  grains  sonttres  abondants,  aussi  abondants 
que  cbez  I'adulte  et  le  vieillard.  II  m'a  sennble  que  les 
granules  colorables  augmentent  en  nombre  et  en  vo- 
lume jusqu'a  un  certain  age,  qu'elles  deviennent  moins 
visibles,  soit  parce  qu'elles  sont  masquees  par  les  gra- 
nulations de  melanine  qui  envahissent  presque  tous 
le  corps  cellulaire,  soit  parce  qu'elles  disparaissent 
reellement,    en  partie.  Les  cellules  de  la  substance 
reticulee,  qui  contiennentdes  granulations  colorables, 
ne  presentent  pas  de  granulations  de  melanine,  aussi, 
les  granulations  colorables  sontsituees  dans  une  masse 
jaune,  amorphe.  Au  point  de  vue  de  leur  reaction 
chimique  les  granulations  des  cellules,  situees  dans  la 
substance  reticulee,  ont  les  memes  proprietes  physico- 
chimiques  que  celles  qui  siegent  dans  celles  du  locus 
coeruleus.  En  effet,  les  unes  et  les  autres  se  colorent 
de  la  meme  maniere  par  les  couleurs  acides,  elles  se 
teignent  en  violet  par  leliquide  neutre  d'EHRLicH,  et 
€n  rouge  brun  par  le  precede  de  Benda.  La  seule  dif- 
ference essentielle  reside  plutot  dans  les  cellules  ou 
olles  se  trouvent.  G'est-a-dire  que  les  cellules  du  locus 
coeruleus  sont  des  cellules  a  pigment  noir,  tandis  que 
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les  cellules  situees  pres  du  raphe  con tiennent  du  pig- 
ment jaune,  plus  ou  moins  amorphe.  La  conclusion 
principale  qui  en  decoule  est  que  la  zone  des  cellules 
contenant  des  granulations  colorables  n'est  pas  limitee- 
seulement  au  locus  coeruleus. 

Les  granulations  du  locus  coeruleus  presentent 
exactement  avec  de  legeres  differences  que  j'ai  ihdi- 
quees  plus  haut  les  memes  reactions  que  les  cellules  des 
ganglions  spinaux.  G'est  ainsi  que  le  liquide  d'EnR- 
LiCH  les  colca^e  en  violet,  parfois  pale,  la  franceine 
en  rouge  pourpre.  J'ai  voulu  ensuite  connaitre  ce  qu& 
deviennent  ces  granulations  si  on  les  traite  par  diffe- 
rents  acides.  G'est  ainsi  que  nous  avons  traite  des  sec- 
tions du  locus  coeruleus  par  Facide  acetique,  par  le 
liquide  de  Flemming,  et  paries  acides  azotiqueet  sul- 
furique.  J'ai  remarque  qu'apres  un  pareil  traitement, 
les  granulations  fixent  mieux  les  melanges  d'EnRLicn 
et  de  BiONDi.  G'est  ainsi  que  I'acide  acetique  suivr 
du  liquide  d'EuRLiCH  donne  aux  granulations  une 
teinte  violet  fonce,  au  lieu  d'une  teinte  violet  clair ; 
que  les  acides  azotique  et  sulfurique,  suivis  du  me- 
lange d'EHRLiGH,  les  colorent  en  violet  pourpre  et 
meme  en  bordeaux  fonce,  que  le  liquide  de  Flem- 
Mi^^G  a  une  action  intermediaire  en  les  colorant  en 
rouge  violet. 

Quel  est  le  rapport  qui  existe  entre  les  granula- 
tions erythropliiles  que  j'ai  decrites  en  iSyg,  dans 
les  cellules  des  ganglions  spinaux  et  les  granulations 
decrites  par  Olmer.  II  semblerait  tout  d'abord,  ct 
conformement  a  I'oplnion  d'OLMER,  que  ces  deux  es- 
peces  de  granulations  dillerent  entre  elles  par  lour 
aspect  morpliologique  et  par  leur  reaction.  La  diffc- 
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rence  morphologique  consisterait  surtout  dans  le  fait 
que  les  corpuscules  erythrophiles  sont  plus  volumi- 
neux.  D'autre  part,  Olmer,  en  employant  la  safra- 
nine  et  le  dahlia,  n'a  pas  pu  colorer  nettement  des 
granulations  eparses  dans  le  protoplasma  des  cellules 
des  ganglions  spinaux.  Pour  eviter  toute-  confusion, 
il  faut  que  je  rappelle,  ainsi  que  je  Fai  dit  plus  haut, 
que  les  corpuscules  erythrophiles  des  ganglions  spi- 
naux sont  plus  nombreux  et  plus  faciles  a  deceler  sur- 
tout dans  les  cellules  des  ganglions  lombaires  et  sa- 
cres.  J'ai  pu  constater  que  les  deux  especes  de 
granulations,  celles  des  ganglions  spinaux  et  celles 
du  locus  coeruleus,  se  comportent  de  la  meme  ma- 
niere  a  I'egarddes  differents  reactifs.  Les  unes  et  les 
autres  se  colorent  par  les  couleurs  acides,  par  les  li- 
quides  de  Romanowsri,  de  Biondi  et  d'EuRLiCH,  par 
le  precede  de  Benda  (safranine  et  vert  brillant),  etc. 

II  existe  bien  quelques  differences,  mais  elles  ne 
sont  que  secondaires.  Ainsi,  par  exemple,  les  granula- 
tions des  cellules  des  ganglions  spinaux  peuvent 
atteindre  des  dimensions  beaucoup  plus  considerables 
que  celles  du  locus  coeruleus,  mais  il  ne  faut  pas  ou- 
blier  non  plus  que  les  cellules  des  ganglions  sont 
aussi  plus  volumineuses  que  celles  du  locus  coeruleus. 
D'autre  part,  le  precede  de  Romanowski  colore  en 
rouge  rubis,  chez  Fadulte  bien  entendu,  les  granula- 
tions des  ganglions  spinaux,  et  en  Touge  garance  les 
granulations  du  locus  coeruleus. 

Cette  difference  elle-meme  n'est  pas  constante. 

En  ce  qui  concerne  les  corpuscules  fuchsinophiles 
decrits  par  Levi,  dans  les  ganglions  lombaires  du  la- 
pin  et  des  rapports  qu'ils  peuvent  avoir  avec  une  gra- 
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nulatiort  oxyneutrophile  je  ne  distingue  pas  non  plus 
aucune  diflerence.  11  qst  vrai  qu'ici  il  existe  certaines 
lacuncs,  attendu  que  mes  recherches  out  ete  faites 
presque  exclusivement  sur  les  elements  du  systemo 
nerveux  central  de  Phomme,  tandis  que  celles  de 
Levi  se  rapportent,  ainsi  que  je  I'ai  dit,  a  ceux  des  gan- 
glions lombaires  du  lapin.  J'ai  examine,  a  un  autre 
point  de  vue,  les  ganglions  lombaires  du  chien  et  les 
regions  correspondantes  au  locus  coeruleus  et  au  locus 
niger  de  riiomme. 

Or  j'ai  trouve  dans  certaines  cellules  des  ganglions 
lombaires  du  chien,  des  granulations  colorables  qui 
presentent  les  memes  reactions  que  celles  des  gan- 
glions spinaux  chez  I'homme.  Chez  le  chien  commc 
du  reste  chez  le  lapin,  il  n'y  a  pas  de  substance  noire 
au  niveau  des  regions  du  locus  coeruleus  et  du  locus 
niger  de  Thomme,  et,  fait  important,  il  n'existe  pas 
non  plus  a  ce  niveau  des  cellules  con  tenant  des  gra- 
nulations colorables  par  les  matieres  acides  et  les  me- 
langes neutres: 

II  est  evident  que  les  granulations  oxyneutrophiles ' 
des  cellules  nerveuses  presentent  une  grande  analogic 
avec  certains  bioblastes  d'ALTMA?}^,  je  ne  ferai  a  co 
point  de  vue  qu'une  seule  reserve  a  savoir :  que  les 

I.  Pour  cviter  tout  malentenda,  je  dols  dire  qu'a  Texemple 
tie  la  plupart  des  auteurs,  j'ai  utilise  I'expression  de  granulations 
neutrophiles  pour  dire  seulement  qu'ellcs  se  colorent  avec  le  Iri- 
acide  d'EiiRLicn  et.  avec  le  liquide  Biondi.  Je  ne  veux  pas  par 
la  prcjuger  de  la  nature  intime  de  ces  granulations.  Je  fais  cetle 
reserve  d'autant  plus  volonliers  que  Miciiaelis  (Einfiihnituj  in 
die  FarhcsLoffchemie.  Berlin,  1902)  croit  qu'il  n'y  a  que  les  gra- 
nulations se  colorant  avec  des  substances  nculralcs  pures  qui 
•meritcraient  le  nom  de  granulations  neutrophiles. 
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^ranules  (I'Altmann,  repandues  dans  les  cellules  de 
rorganisme,  ne  constituent  pas  un  groupe  homogene, 
car  on  a  accoicle  parfois  le  terme  de  granules  a  de& 
elements  heterogenes  qui  n'avaient  rien  a  voir  avec  les 
granulations  oxyneutrophiles  des  cellules  nerveuses. 
J'arrive  a  present  aux  relations  qui  rapprochent  les 
ranulations  oxyneutrophiles  des  neurosomes  de  Held. 
Un  trait  essentiel  qui  caracteriserait  les  neurosomes 
de  Held,  c'est  qu'ils  siegeraient  aux  points  nodaux 
du  reticulum  de  la  substance  achromatique  et  qu'ils 
seraient  ordonnes  en  series  paralleles.  Les  granula- 
tions oxyneutrophiles  ne  sont  pas  disposees  de  cette 
maniere,  celles-ci  representent  des  inclusions  cellu- 
laires,  se  presentant  sous  forme  de  granulations  disse- 
minees,  reunies  en  colonies,  ou  meme  constituant 
des  masses  compactes.  D'autre  part,  les  granulations 
oxyneutrophiles  siegent  dans  des  regions  cellulaires 
ou  il  y  a  habituellement  du  pigment  jaune  ou  noir. 
Je  dois  cependant  aj outer  que  j'ai  trouve  des  granula- 
tions oxyneutrophiles  aux  points  nodaux  du  reticulum 
achromatique  dans  quelques  cellules  du  ganglion  tri- 
jumeau.  Ces  cellules  presentaient  une  disjDarition 
complete  des  corpuscules  de  Nissl,  fait  qui  permet- 
trait  de  voir  le  reticulum  achromatique. 

Mais  dans  ces  cellules  on  voyait  en  outre  des  gra- 
nulations oxyneutrophiles  dans  les  mailles  formees 
par  le  reticulum  achromatique.  L'image  representee 
par  cette  cellule  rappelle  completcment  la  description 
donnee  par  Held  de  ses  neurosomes.  Mais  il  ne  pa- 
rait  pas  que  Held  ait  vu  I'accumulation  des  granula- 
tions en  foyer,  telle  que  nous  Favons  decrite  dans  les 
cellules  du  locus  coeruleus,  du  locus  niger,  etc. 
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Quelle  est  la  relation  qui  existe  entre  nos  granula- 
tions oxyneutrophiles,  les  bioblastes  (I'Altmann,  les 
granulations  fuchsinophiles  de  Levi,  les  neurosomes 
de  Held,  et  les  granulations  amphophiles  du  locus 
coeruleus  decrites  par  Olmer.  II  est  evident  qu'il 
n'existe  absolument  aucune  difference  entre  les  gra- 
nulations decrites  par  Olmer  et  les  granulations  oxy- 
neutrophiles.  En  effet,  j'ai  tout  d'abord  montre  que 
contrairement  a  Topinion  de  cet  auteur,  les  granula- 
tions existent  egalement  dans  les  cellules  du  locus 
niger,  plus  rarement,  il  est  vrai,  que  dans  celles  du 
locus  coeruleus.  Mais  enfin,  lorsqu'elles  existent,  elles 
presentent  la  meme  topographic,  les  memes  carac- 
teres  morphologiques,  les  memes  proprietes  physico- 
chimiques.  Je  peux  en  dire  autant  des  granulations 
colorables  que  Ton  rencontre  dans  les  cellules  des 
ganglions  sympathiques.  Les  granulations  des  cellules 
sympathiques  se  colo rent  par  les  couleurs  acides,  par 
le  procede  de  Romanoavski,  et  le  liquide  neutral  d'EnR- 
LTCH  les  colore  en  violet. 

Le  melange  de  Romanowsri,  suivi  d'un  passage 
d'un  quart  d'heure  dansune  solution  de  dahlia,  colore 
les  granulations  en  violet.  Le  procede  de  Be^jda  (sa- 
franine  et  vert  brillant)  colore  les  granulations  en 
rouge  avec  une  teinte  brunatre. 

Quel  est  le  nom  qu'on  doit  donner  aux  granulations 
colorables  que  nous  avons  decrites.  II  me  sembleque 
les  differentes  denorpinations  telles  que  :  bioblastes 
(Altmann),  granulations  fuchsinophiles  (Levi),  neu- 
rosomes (Held),  corpuscules  erythrophiles,  ne  doi- 
vent  pas  etre  conservees. 

Les  deux  termes  de  granulations  fuchsinophiles  et 


INCLUSIONS  CELLULAIRES  SJQ 

corpuscnles  erythrophiies  sont  trop  exclusifs,  parce 
que,  ainsi  que  je  I'ai  montre,  les  unes  et  les  autres  se 
€olorent  par  toutes  les  couleurs  acides,  et  ensuite  les 
liquides  neutres,  tels  que  les  liquides  d'EnRLiCH  et 
BiONDi,  les  colorent  en  violet,  c'est-a-dire  qu'ils  ont 
des  affinites  pour  les  couleurs  acides  et  les  melanges 
neutres.  L'affinite  tinctoriale  pour  les  couleurs  neu- 
tres parait  etre  plus  grande  cliez  I'enfant  que  chez 
Tadulte.  Olmer  a  soutenu  que  ses  granulations  am- 
phophiles  presentent  une  affinite  bien  marquee  pour 
les  colorants  basiques.  Yoici  ses  arguments  :  Si  on 
fait  usage  du  procede  de  Benda.,  en  employant  par 
contraste  le  vert  brillant  ou  la  picro-nigrosine,  les 
grains  prennent  avec  predilection  la   safranine.  A 
cette  constatation  d'OLMER,  j'aurai  a  repondre  que 
les  granulations  oxyneutrophiles  ne  se  colorent  pas 
par  les  matieres  basiques  simples.  Mais  si  on  emploie 
ces  couleurs  basiques  en  melange,  ou  bien  successi- 
*     vement,  c'est-a-dire  la  couleur  basique  d'abord,  et, 
ensuite,  la  couleur  acide,  on  pent  constater  parfois 
que  les  granulations  prennent  la  teinte  resultant  du 
melange  des  deux  couleurs  employees. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  pour  se  rapporter  a  la 
methode  de  coloration  de  Bend  a,  utilisee  par  Olmer, 
les  granulations  du  locus  coeruleus  ne  prennent  pas 
la  couleur  franche  de  la  safranine  mais  une  teinte  in- 
termediaire  entre  le  rouge  brillant  de  la  safranine  et 
ie  rouge  brun. 

Altmann,  etd'autres  auteurs  apres  lui,  ont  fait  in- 
tervenir  le  role  du  noyau  dans  la  genese  des  granules 
ou  des  granulations  fuchsinophiles.  L'origine  nu- 
oleaire  des  granulations   oxyneutrophiles  pourrait 
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meme  trouver  une  base  experimentale  dans  les  re- 
cherches  de  Levi,  qui,  apres  Texcitation  du  nerf  scia- 
tique  chez  le  lapin,  avait  trouve  que  les  granulations 
augmentent  de  nombre  et  de  volume  dans  le  cyto- 
plasma  et  diminuent  dans  Je  noyau.  Sans  doute,nous 
ne  pouvons  pas  denier  au  noyau  tout  role  dans  la  for- 
mation des  granulations  que  nous  venons  de  decrire^ 
raais,  en  somme,  il  ne  faudrait  voir  dans  cette  opi- 
nion qu'une  simple'hypothese.  En  effet,  meme  les 
experiences  de  Levi  ne  prouvent  pas  d'une  maniere 
irrefutable  que  les  granulations  fuchsinophiles  du  cyto- 
plasma  proviennent  tout  simplement  du  noyau  par 
emigration. 

EUes  ne  nous  demon trent  qu'un  seul  fait  a  savoir  : 
que  par  I'excitation  du  nerf  sciatique,  les  granula- 
tions diminuent  dans  le  noyau  et  augmentent  dans 
le  cytoplasma  et  que  Pemigration  des  granules,  dont 
parle  Levi,  n'est  qu'une  simple  deduction. 

Olmer  note  d'autre  part,  et  avec  raison,  Pabsence 
de  toute  modification  nucleaire  au  moment  de  la 
genese  des  granulations.  Moi-meme,  j'ai  examine 
avec  attention  le  noyau  des  cellules  du  locus  coeruleus 
pour  voir  s'il  n'existe  pas  des  granulations  identi- 
-ques  dans  son  interieur,  mais  je  n'en  ai  pas  trouve, 
Le  fait  que  ces  granulations  chez  Fenfant  apparaissent 
plutot  au  voisinage  du  noyau,  pourrait  seulement 
temoigner  de  I'influence  qu'exercerait  le  corpuscule 
nucleaire  sur  leur  formation,  et  non  pas  sur  leur  crea- 
tion toute  simple  par  le  noyau.  Ainsi,  comnie  on  le 
voit,  il  resulte  de  la  discussion  de  ces  faits,  que  les 
granulations  oxyneutrophiles  sont  un  produit  de  Fac- 
tivite  specifique  du  protoplasma  cellulaire  :  ce  quidu 
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reste  s'accorcle  bien  avec  la  presence  plus  nombreuse 
de  ces  granulations  dans  les  cellules  des  ganglions 
spinaux,  ou  elles  siegent  tres  souvent  au  niveau  de 
I'origine  du  cylindraxe. 

Les  proprietes  morpbologiques  et  chimiques  des 
granulations  oxyneutrophiles  des  cellules  nous  per- 
mettent  d'affirmer  qu'il  existe  une  certaine  analogie 
entre  elles  et  celles  que  Ton  rencontre  dans  les  orga- 
nismes  des  autres  tissus,  comme,  par  exemple,  pour 
les  granulations  des  leucocytes  et  des  cellules  granu- 
laires.  Aussi  le  role  physiologique  des  granulations 
oxyneutrophiles  des  cellules  nerveuses  pourrait  se 
rapprocher  de  celui  de  diastase  que  remplissent  les 
granulations  des  cellules  en  general.  Or,  ces  diastases 
sont  multiples  quant  a  leur  action.  En  effet,  il  en 
existe  de  dissolvantes,  de  coagulantes,  d'oxydantes  ; 
on  a  decrit  meme  des  diastases  speciales  comme  les 
zymasses  et,  d'autre  part,  des  diastases  qui  favorisent 
la  production  du  pigment.  J'avais  tout  d'abordpense 
que  les  granulations  oxyneutrophiles  qui  sont  si  abon- 
dantes  dans  les  cellules  du  locus  coeruleus,  seraient  en 
rapport  avec  la  formation  des  granulations  de  mela- 
ninesi  nombreuses  aussi  dans  les  memes  cellules.  Et, 
en  effet,  quelques  faits  que  nous  allons  mentionner 
militent  en  faveur  de  cette  hypothese.  G'est  ainsique 
chez  I'adulte  et  chez  le  vieillard,  les  granulations 
oxyneutrophiles  ne  constituent  pas  de  masses  si  com- 
pactes  comme  chez  Fenfant  et  I'individu  jeune  ;  c'est- 
a-dire  que  ces  granulations  donneraient  naissance, 
par  transformations  successives,  a  des  granulations  de 
melanine.  Une  premiere  objection  se  presente  a  Tes- 
prit  :  c'est  que  les  cellules  du  locus  niger,  si  riches  en 
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granulations  de  melanine,  ne  contiennent  pas,  d'apres 
Olmer,  des  granulations  colorables,  tandis  que  mes 
recherches  m'ont  demontre  le  contraire,  mais  sont 
beaucoup  moins  riches  en  granulations  que  les  cel- 
lules du  locus  coeruleus.   Une  deuxieme  objection 
resulte  de  la  constatation  du  fait  que  les  granulations 
oxyneutrophiles  existent  dans  des  cellules  ne  conte- 
nant  pas  du  pigment  noir,  mais  bien  du  pigment 
jaune,  amorphe,  ou  sous  forme  de  granulations  jau- 
natres.  Tel  les  sont  par  exemple  les  grandes  cellules 
claires  des  ganglions  spinaux  et  les  cellules  de  la  sub- 
stance reticulee  au  niveau  du  locus  coeruleus.  Si  pour 
le  moment  je  ne  peux:  pas  preciser  quel  role  de  dias- 
tase remplissent  les  granulations  oxyneutrophiles,  ce 
n'est  pas  la  une  raison  pour  denier  un  pared  role 
aux  granulations  colorables.   Car,  certainement,  la 
cellule  nerveuse,  comme  toutes  les  autres  cellules, 
doit  avoir  ses  organes  qui  president  aux  dilferents 
processus  vitaux,  tels  que  :  oxydation,  hydratation  et 
differentes  syntheses  chimiques.  Ce  qui  m'aflfermit 
encore  davantage  dans  cette  opinion,  c'est  la  lecture 
du  travail  remarquable  de  Max  Verworn',  sur  Fhy- 
pothese  du  biogene,  espece  de  compose  chimique  vi- 
vant  qui  est  le  siege  de  manifestations  vitales  tres, 
importantes.  Dans  son  travail,  Fauteur  fait  remar- 
quer  avec  raison  que  si  on  pent  comparer  le  biogene 
a  une  diastase,  il  s'agirait  la  d'une  diastase  toutespe 
ciale  qui  possederait  des  proprietes  qu'on  ne  retrouve 
pas  dans  les  diastases  connues. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  cellule  nerveuse  est  soumise  a 

I.  Max  Veravorn.  Die  Biogenhypolhese.  lena,  igoS. 
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des  processus  de  destruction,  et  dans  la  reconstitution 
des  molecules  vivantes  desorganisees,  les  granulations 
oxyneutrophiles  jouent  probablement  un  grand  role. 
Le  fait  de  la  permanence  de  ces  granulations ,  leur 
persistance  pendant  les  etats  pathologiques  les  plus 
varies,  qui  ne  les  font  jamais  disparaitre,  prouverait 
sans  doute  qu'il  s'agit  la  d'un  element  utile  a  la  vie 
•cellulaire. 

Suivant  quelques  auteurs,  et  surtout  d'apres 
LoEWENTHAL  ct  Cesa-Bianchi,  il  cxistcrait  dans  la 
cellule  nerveuse  un  autre  groupe  de  granulations 
qui,  en  raison.de  leurs  qualites  tinctorielles,  nepeu- 
vent  pas  etre  confondues  avec  les  autres  granulations 
chromatophiles.  Ces  granulations,  mises  en  evidence 
par  ce  dernier  auteur  dans  les  cellules  des  ganglions 
spinaux  cle  Thomme  et  du  boeuf,  presentent  une 
forme  ronde,  spherique  et  affectent  des  dimensions 
tres  variables.  Parfois,  elles  se  presentent  sous  forme 
de  granulations  minuscules,  a  peine  visibles  au  fort 
grossissement,  d' autres  fois,  au  contraire,  elles  sont 
plus  grosses,  autant  qu'un  nucleole.  Comme  ces 
granulations  se  colorent  exclusivement  par  les  colo- 
rants nucleaires,  Loewenthal  leur  donne  le  nom  de 
granulations  nucleoides.  Lorsqu'elles  sont  entourees. 
d'une  aureole  elles  simulent  \m  centrosome.  Le  meme 
auteur  admet  que  ces  granulations  seraient  elaborees 
par  des  substances  fournies  par  les  elements  cellu- 
laires  avoisinant  la  cellule  gangliounaire.  Leur. siege 
plutot  peripherique  conslituerait  une  preuve  en  fa- 
veur  de  leur  origine  extracellulalre,  ils  pourraient 
meme  traverser  le  noyau.  Cette  immigration  des  gra- 
nulations qui  s'etTectuerait  du  dehors  a  I'interieur  du 
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noyau  pourrait  expliquer,  d'apres  Loeaventhal,  Faug- 
mentation  de  volume  de  ce  dernier  qu'on  constate 
dans  les  cellules  nerveuses.  Cesa-Bianchi  est  dispose^ 
a  admettre  que  les  granulations  nucleoides  se  fer- 
ment dans  le  sein  du  protoplasma  par  son  activite 
propre,  grace  aux  materiaux  apportes  par  le  plasma 
sanguin.  La  formation  de  granulations  nucleoides 
serait,  d'apres  cet  auteur,  en  rapport  avec  la  pro- 
duction du  pigment. 

Cesa-Bianchi  admet  trois  sortes  de  granulations- 
dans  les  cellules  nerveuses  ganglionnaires  :  i**  granu- 
lations pigmentaires  appartenant  a  la  categorie  des- 
lypochromes  frequente  chez  I'homme,  plus  rare  chez 
les  animaux.  Leur  nombre  augmente  aA^ec  I'age,  elles- 
representent  un  produit  de  desassimilation  duquel  la 
cellule  se  debarrasse.  2°  granulations  cbromatophiles- 
se  colorant  intensement  par  les  couleurs  d'aniline,. 
specialement  par  les  couleurs  acides,  les  melanges 
neutres  et  se  rencontrant  chez  tons  les  animaux. 
Comme  ces  granulations  presentent  des  variations- 
pendant  le  repos  et  I'activite  cellulaire  elles  repre- 
sentent, selon  toutes  les  probabilites,  un  produit 
d'activite.  3^  granulations  nucleoides  se  colorant 
d'une  maniere  elective  et  exclusivement  par  les  sub- 
stances qui  teignent  la  chromatine  nucleaire.  Elles 
ont  leur  origine  dans  le  cytoplasma  et  se  trouvent 
en  rapport  fort  probablement  avec  la  formation  des 
granulations  pigmentaires  dont  elles  ne  representent 
probablement  qu'une  forme  de  passage. 

Sous  le  nom  de  corps  enigmatique,  Cesa-Bianche 
designe  certaines  formations  decrites  recemment  dans 
les  cellules  nerveuses,  dont  la  signification  n'est  pas 
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connue  actuellement  et  qu'on  ne  peut  pas  faire  entrcr 
clans  les  groupes  precedents.  En  1900,  Hurst  a  ob- 
serve dans  le  protoplasma  des  cellules  du  ganglion 
acoustique  chez  un  embryon  de  saum'on  de  i5o  jours 
quelques  formations  caracteristiques  se  presentant 
sous  forme  de  petits  anneaux  colores  en  noir  par 
I'bematoxyline  ferrique.  Riva  en  employant  la  me- 
thode  de  Donaggio  a  trouve  dans  la  moelle  epiniere 
d'un  chien  en  inanition  sacrifie  4o  jours  apres, 
certains  corpuscules  colores  en  violet  rose,  de  volume 
variable,  parfois  assez  gros ;  parfois  ils  ont  un  as- 
pect muriforme.  L'auteur  voit  dans  ces  corpus- 
cules une  productien  anormale  des  cellules  ner- 
veuses.  Holmgren,  a  son  tour,  a  observe  dans  les 
cellules  nerveuses  des  ganglions  spinaux  de  la  gre- 
nouille,  du  chien  et  du  lapin,  et  surtout  a  la  peri- 
pheric du  cytoplasma  et  meme  au  dehors  de  la  cel- 
lule, entre  la  capsule  et  cette  derniere,  la  presence 
de  formations  rondes,  grosses,  d'aspect  homogene,. 
donnant  I'impression  de  la  section  transverse  d'un 
gros  cylindraxe.  Athias  a  vu  dans  les  cellules  ner- 
veuses des  ganglions  spinaux  des  mammiferes  des 
petites  spheres  homogenes  ayant  le  volume  du  nu- 
cleole,  au  nombre  de  deux  ou  trois.  Autour  d'elles 
se  rencontre  presque  toujours  un  espace  clair  qui  les 
separe  du  reste  du  cytoplasma.  En  general,  elles 
n'offrent  pas  de  structure  mais,  parfois,  elles  sont 
criblees  de  petites  vacuoles.  II  les  compare  aux  for- 
mations decrites  par  Holmgren,  en  outre,  il  note 
qu'elles  presentent  unecertaine  analogic  d'aspect  avec 
les  corpuscules  de  Negri.  Legendre  a  observe  dans 
quelques  cellules  nerveuses  glanglionnaires  d'Helix- 
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pomatia,  au  niveau  de  Torigine  du  cylindraxe  une 
figure  spherique  d'aspect  reticule  ou  fibrillaire,  en- 
touree  d'un  grand  nombre  de  granules  pigmentaires. 
Autour  de  cette  figure  se  rencontrent  de  nombreux 
noyaux  de  la  capsule  qui  entourent  la  cellule  ner- 
veuse.  Cesa-Bianchi  admet  qu'il  n'y  a  pas  de  diffe- 
rence sensible  entre  les  figures  de  forme  spherique 
decritespar  Holmgren,  les  spherules  de  Athias  et  les 
corps  enigmaliques  de  Legendre.  Get  auteur  a  pu 
observer  dans  quelques  cas  dans  les  ganglions  spi- 
naux  de  herisson  des  formations  analogues.  II  s'agit 
de  corps  spheriques,  ou  de  forme  ovoidale,  dont  les 
dimensions  varient  entre  2   et   lotj..   Ces  forma- 
tions sont  homogenes  et  ce  n'est  qu'avec  de  forts 
grossissements  qu'on  pent  observer  a  leur  interieur 
des  petites  spheres  plus  claires,  ou  plutot  de  petites 
zones  refringentes ;  elles  sont  eosinophiles.  Gesa- 
BiANCiii  se  refuse  a  admettre  toute  analogic  entre  les 
corps  enigmatiques  et  les  corpuscules  de  Negri,  qui 
se  rencontre raient  exclusivement  dans  la  rage  et  au- 
raient  une  structure  autrement  compliquee. 

B.  Gentrosome. 

G'est  a  VON  Lenhossek  que  revient  le  meritc  d'a- 
voir,  en  1895,  attire  fattention  des  neurologistcs  sur 
les  centrosomes  et  la  sphere  attractive  dans  les  cel- 
lules des  ganglions  spinaux  chez  la  grenouille.  L'au- 
teur  avait  deja  ete  frappe  auparavant  par  certaines 
dispositions  de  structure  du  protoplasma  de  ces  cel- 
lules, telles  que  la  Constance  de  la  position  excentri- 
que  du  noyau,  voire  meme  une  concavitc  quclque 
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peu  prononcee  du  cote  dirige  vers  la  partie  centrale 
de  la  cellule.  En  outre,  dans  bcaucoup  de  cellules, 
il  existe,  d'apres  le  meme  auteur,  une  disposition  du 
protoplasma  en  couches  concentriques  autour  d'un 
centre  qui  n'est  pas  occupe  par  le  noyau,  inais  qui 
se  trouve  un  peu  eloigne  du  centre  geometrique  de 
la  cellule.  A  Taide  de  Thematoxyline  au  fer  de  Hei- 
denbain,  von  Lenhossek  est  parvenu  a  mettre  en 
evidence  dans  le  cytoplasma  des  cellules  des  gan- 
glions spinaux  de  la  grenouille  une  production  tres 
analogue  au  centrosome  ou  corpuscule  central  de- 
crit  par  Ed.  van  Beneden,  Boveri  et  d'autres.  Tou- 
tefois,  il  existerait  une  difference  entre  le  centrosome 
decrit  par  von  Lenhossek,  et  celui  observe  par  la 
plupart  des  auteurs  dans  d'autres  cellules.  En  effet, 
le  centrosome  des  cellules  ganglionnaires  de  la  gre- 
nouille n'est  pas  constitue  par  un  ou  deux  corpus- 
cules,  mais  par  une  foule  de  granulations  tres  tenues 
fortement  pressees  les  unes  contre  les  autres  et  don- 
nant  a  un  faible  grossissement  Fillusion  d'un  corpus- 
cule uni.  Le  centrosome,  signale  par  von  Lenhossek, 
■occupe  le  centre  d'une  zone  claire,  nettement  deli- 
mitee,  appele  par  I'auteur  du  nom  de  centrospbere. 
La  centrospbere  se  trouve  situee,  a  son  tour,  au  mi- 
lieu d'une  autre  sphere  granuleuse  dite  :  plasmo- 
€phere.  L'auteur  n'a  jamais  constate  de  radiations 
protoplasmiques  partant  du  centrosome ;  il  se  de- 
mande  aussi  si  le  centrosome  n'existe  pas  dans  les 
cellules  nerveuses  des  mammiferes.  Toutes  ses  re- 
cherches  sont  restees  negatives,  aussi  est-il  enclin 
a  admettre  que  cet  element  se  trouve  enferme  dans 
le[[noyau.  La  decouverte  de  von  Lenhossek  asouleve 
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des  objections    serieuses  de  la  part  de  quelques- 
auteurs,  tandis  que  d'autres,  au  contraire,  ont  fait 
des  constatations  analogues  a  celles  de  cet  auteur 
dans  differentes  especes  animales.  Le  travail  de  von 
Lenhossek  fut  bientot  suivi  de  celui  de  Dehler.  Ge 
dernier,  en  employant  la  meme  technique,  a  trouve 
dans  les  cellules  nerveuses  des  ganglions  sympa- 
thiques  chez  les  grenouilles  des  figures  analogues  a 
celles  observees  par  von  Lenhossek,  avec  cette  diffe- 
rence, toutefois,  que  dans  le  cas  present  le  centrosome 
ne  semblait  etre  constitue  que  par  une  ou  deux  gra- 
nulations. Margaret-Lewis,  en  etudiant  les  cellules 
ganglionnaires  d'un  annelide  de  la  faniille  des  Mal- 
dagne,  a  vu,  dans  les  grandes  cellules  nerveuses  des 
centrosomes  et  des  spheres.  Le  noyau  de  ces  cellules 
est  volumineux,  il  occupe,  dans  la  plupart  des  cas, 
une  position  excentrique.  Le  noyau  est  aplati  ou  pre- 
sente  quelquefoisune  concavite  ducoteouse  trouvent 
le  centrosome  et  la  sphere.  Le  volume  de  la  sphere 
atteint  environ  le  tiers  de  la  cellule,  dans  certains 
cas,  elle  est  nettement  distincte  du  protoplasme  en- 
vironnant ;  d'autres  fois,  au  contraire,  la  transition 
entre  les  deux  est  insensible.  A  sa  partie  la  plus 
externe  la  sphere  presente  une  zone  de  protoplasme 
granuleux,  puis,  en  allant  en  dedans,  il  y  a  une  zone 
plus  homogene.  Au  centre  de  la  sphere  se  trouve  un 
petit  corps  arrondi ;  parfois  on  constate  la  presence 
de  deux  ou  trois  corpuscules.  Un  fait  important  a 
signaler  c'est  que  de  ce  cj)rpuscule  partent  des  ra- 
diations multiples  qui  traverscnt  toute  la  sphere  et 
se  continuent  meme  parfois  dans  le  protoplasma. 
Buhler,  Levi  et  Holmgren,  tout  en  confirmant 
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robservation  de  von  Leniiossek,  en  ont  donne  une 
explicalion  toiite  differente.  D'apres  I'opinion  de  ces- 
auteurs,  la  centrosphere  ne  serait  autre  chose  que  la 
section  transversale  d\in  faisceau  de  fibriles  prove- 
nant  du  cylindraxe.  Les  granulations  centrales,  con- 
siderees  par  Lenhossek  comme  des  centrosomes, 
representeraient  tout  simplement  des  petits  blocs  de 
substance  chromatique  du  cytoplasma.  A  son  tour, 
Levi  a  observe  la  formation  decrite  par  Lenhossek 
dans  les  cellules  des  ganglions  spinaux  du  Bufo  Vul- 
garis et  du  Zamenis  viridis,  et  la  signification  qu'il 
lui  donne  est  celle  qui  a  ete  avancee  par  Buhler. 
Holmgren,  a  son  tour,  croit  que  la  centrosphere  de 
VON  Lenhossek  serait  la  partie  terminale  d'un  pro- 
longement  de  la  capsule  enveloppant  la  cellule  et 
penetrant  dans  le  protoplasm  a  de  celle-ci,  decrivant 
ainsi  un  trajet  en  spirale.  Neanmoins  Buhler  croit 
avoir  constate  le  vrai  centrosome  non  seulement  dans 
les  petites  et  moyennes  cellules,  mais  aussi  dans  les 
grosses  cellules  des  ganglions  spinaux.  II  est  consti- 
tue  d'une  ou  deux  granulations  tres  fines  siegeant 
tout  pres  du  noyau  sur  la  ligne  qui  reunit  le  centre 
du  noyau  toujours  excentrique  avecle  centre  du  corps 
cellulaire.  Autoiir  de  ce  corpuscule,  les  granulations 
de  protoplasma  se  disposent  sous  forme  de  fibres 
radiees,  le  corpuscule  central  se  colore  en  rouge  avec 
la  safranine,  en  noir  avee  I'hematoxyline  ferrique. 
Prenant  n'a  pas  rencontre  le  centre  decrit  par  Buh- 
ler dans  le  segment  anterieur  du  lezard ;  il  fait  ses 
reserves  sur  la  decouverte  de  von  Lenhossek  et  de 
Buhler.  Athias  n'a  pas  ete  plus  heureux  dans  ses^ 
rccherches  du  centrosome  et  de  la  figure  rayonnante- 
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decritepar  Br  hler.  En  ce  qui  concernela  formaLion 
de  Lenhossek,  Athias  affirme  avoir  retrouve,  dans 
beaucoup  de  petites  cellules  des  ganglions  spinaux 
de  la  Rana  esculenta,  des  images  identiques  occupant 
le  centre  du  corps  cellulaire  et  colorees  d'une  fagon 
intensive  avec  Terytrosine. 

Mac  Glure,  dans  les  cellules  des  ganglions  spi- 
naux d\\n  gasteropode  (Helix  pomatid)  et  Joseph, 
dans  celles  du  lombric,  ont  cu  I'occasion  de  rencon- 
trer  des  images  qu'ils  considerent  comme  des  cen- 
trosomes. 

Heymans  et  Van  der  Stricht  ont  rencontre,  dans 
les  cellules  ganglionnaires  de  I'Amphioxus  lanceola- 
tus,  la  sphere  attractive  constituee  de  deux  corpus- 
cules  centraux  safraninophiles  entoures  d'une  zone 
plus  claire  et  presentarit  a  la  peripheric  des  stries 
rayonnantes  en  rapport  avec  le  cytoplasma  yoisin. 

SCHAFFER,  KOSTLER,  SoLGER,  IIOLMGRETV,  StUDTNICKA 

ont  decrit  un  centrosome  chez  differentes  especes  de 
poissons.  Pour  Holmgren,  ce  centrosome  ne  serait 
autre  chose  qii'un  nucleole  qui,  sorti  du  noyau,  s'est 
loge  dans  le  cytoplasma  qui  affecte  autour  de  celui- 
ci  une  structure  rayonnante.  Parfois,  les  nucleoles 
emigres  sont  au  nombre  de  deux  ou  trois  et  tous 
offrent  le  meme  aspect.  Chez  les  mammiferes  et  chez 
I'homme,  Texistence  du  centrosome  a  ete  soutenue 
par  quelques  auteurs.  C'est  ainsi  que  Hatai  a  decrit, 
dans  les  differentes  cellules  du  systeme  nerveux  cen- 
tral et  des  ganglions  de  la  taupe  blanche,  I'existence 
d'un  centrosome  et  de  la  sphere  attractive,  seulement 
la  position  de  ce  corpuscule  serait  variable,  car  par- 
fois, il  avoisinerait  le  noyau,  et  d'autrcs  fois,  on  Ic 
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trouverait  a  la  peripheric  de  la  cellule.  11  serait  beau- 
coup  plus  frequent  chez  la  taupe  jeune,  chez  Fani- 
mal  adulte,  il  aurait  tendance  a  degenerer.  Dogiel 
affirme  aussi  avoir  trouve  le  centrosome  et  la  sphere 
attractive  dans  le  ganglion  spinal  du  chat.  Kolster 
aurait  pu  les  mettre  en  evidence  dans  les  cellules  de 
la  corne  ajiterieure  de  Ovis  aries  du  Bos  tauriis,  et  du 
Sus  scropha.  Meme  plus,  Kolliker  soutient  avoir 
observed  centrosome  entoure  d'une  sphere  attractive 
dans  une  cellule  pyramidale  de  Fecorce  cerebrale. 
Les  recherches  de  Nelis  sur  Fapparition  du  centro- 
some, au  cours  de  F infection  rabique   sont  tres 
curieuses.  En  effet,  cet  auteur  affirme  qu'il  n'existe 
pas,  a  Fetat  normal,  un  centrosome  dans  les  cellules 
nerveuses  des  mammiferes,  mais,  le  processus  rabi- 
que determinerait  son  apparition  dans  les  cellules  des 
ganglions  chez  le  chien  et  chez  le  lapin.  Au  cours 
de  cette  infection,  le  centrosome  ne  reste  pas  inerte, 
il  semble  se  diviser  en  deux ;  les  deux  centrosomes 
tendent  a  se  separer  et  a  emigrer  vers  deux  directions 
opposees.  Un  corpnscule  analogue  a  celui  decrit  par 
jNelis  a  ete  rencontre  par  Albino  Valente  dans  les 
cellules  des  ganglions  spinaux  colores  par  Fhemato- 
xyline  ferrique  dans  un  cas  de  lamaladiedu  sommeil. 
Mais  il  est  certain,  qu'a  ce  point  de  vue,  je  par- 
tage  Fopinion  de  Cesa-Biancht  qui  pense  que  les 
centrosomes  decrits  par  Nelis  ne  sont  autre  chose 
que  les  corpuscules  de  Negri.  Les  etudes  tres  inte- 
ressantes  de  Rohde  sur  le  centrosome  meritent  une 
attention  toute  speciale.  Get  auteur  a  tout  d'abord 
cherche,  dans  les  ganglions  spinaux  de  la  grenouille 
€t  plus  tard  dans  les  cellules  nerveuses  de  quelques 
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mollusques  appartenant  a  Tespece  Tethys.  Chez  les 
grenouilles,  il  a  pu  voir  Texistence  cle  nombreiises 
formations  constituees  d'un  corpuscule  central  forte- 
ment  .colore,  entoure  d'une  zone  plus  claire  tres 
nctte  a  structure  radiee.  Ges  formations  de  grandeur 
variable  existent  non  seulement  dans  le  protoplasma 
mais  aussi  dans  le  noyau.  Le  granule  central  repre- 
senterait  le  centrosome,  et  la  zone  peripherique  la 
zone  attractive.  Pour  cet  auteur,  les  corpuscules  en 
question  constitueraient  une  formation  independante 
fournie  par  un  protoplasma  specifique. 

II  etait  facile  a  prevoir  que  la  demonstration  du 
centrosome  serait  plus  facile  a  faire  chez  I'embryon 
ou  la  substance  cbromatophile  n'est  pas  encore  de- 
veloppee.  Smir?^ow  a  rencontre  chez  un  embryon 
humain  dans  une  cellule  des  ganglions  spinaux  et 
tout  pres  du  noyau  un  fuseau  avec  un  centrosome  a 
chacun  de  ses  poles.  Sjovall  a  note  la  presence  du 
corpuscule  central  dans  les  cellules  nerveuses  des 
ganglions  spinaux  chez  Pembryon  de  poulet  de  5  a 
1 3  jours.  L'annee  derniere,  Van  der  Stricht  a  re- 
trouve  constamment  le  centrosome  chez  Tembryon 
de  taupe  et  de  chauve-souris  dans  les  cellules  ner- 
veuses des  ganglions  spinaux,  dans  les  cellules  pyra- 
midales  de  I'ecorce,  dans  les  cellules  multipolaires  du 
cervelet  et  dans  les  cellules  nerveuses  de  la  moelle 
epiniere.  En  ce  qui  concerne  la  cellule  nerveuse  des 
ganglions  spinaux,  la  sphere  se  trouverait  au  centre 
de  Tendoplasma  et  serait  constitue  par  une  aureole 
claire  contenant  une  ou  le  plus  sou  vent  deux  gra- 
nules colorees  d'une  fac^on  intensive  par  la  safranine 
et  Fhcmatoxyline  ferriqne.  Dans  les  preparations 
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traitees  par  la  methode  de  Cajal,  le  protoplasma 
de  la  cellule  nerveuse  gangllonnaire  serait  constitue, 
d'apr^s  Tailteur,  par  deux  zones  :  Tune  centrale, 
formee  d\in  reseau  dense,  et  une  autre  periplieri- 
que,  formee  d'un  reseau  a  mailles  plus  larges.  Dans 
le  centre  de  I'endoplasma  se  trouve  une  vesicule 
plus  claire,  limitee  par  une  membrane  a.  double 
contour  coloree  en  noir.  Au  milieu  de  cette  zone  se 
trouvent  un  ou  deux  corpuscules  centraux  tres  dis- 
tincts.  En  se  basant  sur  les  recherches  de  Nelis, 
Yan  der  Stricht  n'hesite  pas  a  admettre  qu'il  s'agit 
la  du  centrosome  et  de  la  sphere  attractive.  Get  au- 
teur  pense  que  si  on  n'est  pas  parvenu  a  mettre  en 
evidence  ces  formations  chez  I'animal  adulte  ou  bien 
chez  I'embryon  trop  avance  en  age,  on  doit  en  cher- 
cher  la  raison  dans  le  developpement  considerable 
des  corpuscules  de  Nissl  qui  cachent  les  fms  details 
de  structure  du  protoplasma.  Grace'  a  la  chromato- 
lyse  subie  par  le  corpuscule  de  Nissl  sous  Tinfluence 
du  virus  rabique ,  les  centrosomes  deviennennent 
visibles.  On  pourrait  objecter  a  cette  affirmation 
que  la  plupart  des  auteurs  qui  se  sont  occupes  de  la 
chromatolyse  dans  les  differents  etats  pathologiques 
n'ont  pas  signale  I'existence  d'un  centrosome  dans 
ces  cellules.  II  est  vrai,  cependant,  que  ces  memes 
auteurs  n^ont  pas  prete  toute  leur  attention  a  cette 
question.  D.  Gesa-Bianchi  a  entrepris  des  recherches 
tres  etendues,  avec  une  technique  tres  variable  sur  • 
la  presence  du  centrosome  dans  les  cellules  nerveu- 
ses.  Get  auteur  a  pu  confirmer  I'existence  des  for- 
mations decrites  par  von  Lenhossek,  mais  1  inter- 
pretation qu'il  en  donne  est  toute  differente  de  celle 
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des  auteurs  precedents.  Chez  la  grenouille,  Cesa- 
BiANCHi  n'a  pas  retrouve  le  centrosome  de  Roiide, 
mais  il  I'a  rencontre  dans  les  cellules  nerveuses  du 
Tethys  leporina.  11  a  obtenu  de  voir  des  formations 
beaucoup  plus  demonstratives  dans  les  cellules  ner- 
veuses ganglionnaires  des  mammiferes,  en  traitant 
les  sections  par  la  methode  de  Mann,  au  bleu  de 
methylene  et  eosine.  II  s'agit  de  corpuscules  de 
forme  ronde,  colores  d'une  fagon  intensive,  entoures 
d'une  zone  claire,  homogene  et  delimites  par  un 
anneau  peripherique  a  structure  radiee.  Les  dimen- 
sions de  ces  formations  sont  des  plus  variables,  les 
petits  corpuscules  mesurent  a  peine  quelques  micro- 
millimetres  de  diametre,  les  gros  atteignent  de  7  a  9 
et  meme  12  a   i/ijj.,  quelquefois  davantage.  Habi- 
tuellement  il  n'y  en  a  qu'un  seul,  mais  on  pent  les 
retrouver  par  deux,  trois,  ou  meme  plus  ;  ils  se  lo- 
gent  dans  toutes  les  parties  du  protoplasma,  aussi 
bien  au  voisinage  du  noyau  qu'a  la  peripheric  de  la 
cellule,  sans  qu'il  soit  possible  de  leur  assigner  un 
siege  particulier.  Contrairement  a  Topinionde  Rohde, 
il  n'a  pas  trouve  de  ces  corpuscules  dans  le  noyau. 
II  est  vrai  qu'on  pent  les  retrouver  parfois  tout  pre& 
de  ce  dernier  touchant  meme  la  membrane  nucleaire, 
mais  il  ne  s'agit  toujours  que  de  rapports  de  voi- 
sinage. Au  niveau  du  cone  d'origine,  ces  corpus- 
cules font  defaut,  mais,  fait  important,  il  les  a  ren- 
contres a  la  peripheric  du  corps  cellulaire  et  meme 
en  dehors,  completement  libres  entre  la  peripheric 
de  la  cellule  et  la  capsule,  ou  meme  encore  cntrc  les 
faisceaux  connectifs.  Lorsque  ces  corps  se  trouvent 
en  dehors  de  la  cellule,  ils  prcsentcnt  des  modifica- 
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tions  profondes  de  forme  et  de  structure.  Les  cor- 
puscules  se  multiplient  par  scission  directe.  G'est 
d'abord  le  corpuscule  central  qui  se  partage  en  deux 
blocs,  puis  se  divise  egalement  la  zone  claire.  La 
frequence  des  corpuscules  decrits  par  Cesa-Bianchi 
varie  non  seulement  d'une  espece  animale  a  Tautre, 
mais  aussi  d'un  ganglion  du  meme  animal  a  I'autre. 
Chez  le  cheval,  ils  atteignent  des  proportions  consi- 
derables, il  les  a.  rencontres  egalement  dans  les  gan- 
glions cerebrospinaux  de  quelques  embryons  hu- 
mains.  Ils  semblent  faire  defaut  chez  I'embryon  age 
de  moins  de  quatre  mois  et  demi.  En  ce  qui  concerne 
la  signification  de  ces  corpuscules,  Tauteur  n'est 
pas  dispose  a  accepter  I'opinion  de  Rohde  qui  dit 
qu'il  s'agit  la  d'un  centrosome.  En  effet,  d'apres  nos 
connaissances  actuelles,  le  centrosome  et  la  sphere 
d'attraction  representeraient  les  organes  qui  presi- 
dent a  la  division  de  la  cellule.  Or,  d'apres  ce  que 
nous  Savons,  la  cellule  nerveuse  ne  serait  pas  capa- 
ble de  division  et,  par  consequent,  la  presence  d'un 
centrosome  ne  trouverait  pas  sa  raison  d'etre  clans  les 
cellules  nerveuses.  II  est  vrai  que  les  caracteres  mor- 
phologiques  des  formations  decrites  par  Rohde,  Sjo- 
VALL,  Yan  der  Strtcht  et  par  CESA-BiANcm  lui- 
meme  ressemblent  a  ceux  qu'offrent  le  centrosome 
et  la  sphere  attractive  dans  les  autres  cellules  de 
I'organisme.  Neanmoins,  ces  apparences  morpholo- 
giques  ne  nous  autorisent  pas  a  les  identifier.  En 
effet,  Gesa-Biancih  remarque  que  les  contours  des 
formations  qu'il  a  decrites  sont  bien  clehmites.  Les 
radiations  de  I'anneau  peiipherique  n'ont  aucune 
tendance  a  se  confondre  avec  le  protoplasma  avoisi- 
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iiant.  Les  granulations  du  protoplasma  ne  se  dispo- 
sent  pas  concentriqueraent  autour  de  ces  corps,  de 
^orte  qu'ils  apparaissent  plutot  comme  des  corps 
etrangers.  Enfin,  on  pent  les  mettre  tres  facilement 
■en  evidence  chez  les  mammiferes  avec  une  techniqnc 
trop  simple,  tandis  que  le  centrosome  et  surtout  la 
sphere  d'attention  ne  deviennent  visibles  dans  les 
cellules  nerveuses  des  mammiferes  -qu'a  I'aide  d'une 
technique  toute  speciale.  Puis,  il  n'y  a  aucun  rap- 
port entre  leurs  dimensions  et  celles  de  la  cellule. 
Toutes  ces  considerations  autorisent  i'auteur,  malgre 
Tavis  contraire  de  Yan  der  Stricht,  a  refuser  a  ces 
corpuscules  la  qualite  de  centrosomes.  Mais  s'il  ne 
s'agit  pas  de  centrosomes,  Tauteur  demontje  egale- 
ment  que  les  formations  en  question  ne  representent 
ni  des  produits  artificiels,  ni  des  parasites.  Comme 
on  le  Yoit,  le  dernier  mot  n'est  pas  encore  dit  sur 
Texistence  du  centrosome  dans  la  celhile  nerveuse. 
Ce  n'est  que  lorsqu'on  fera  des  recherches  sjstema- 
tiques  sur  le  systeme  nerveux  d'embryons  d'age  dif- 
ferent et  de  diverses  especes  animales  qu'on  pourra 
•etre  edifie  sur  ce  sujet. 

C.  —  Granulations  color6es. 

I.  —  Pigment  noir. 

Tous  les  auteurs  qui  se  sont  occupes  de  la  struc- 
ture du  sysleme  nerveux  central  ont  ete  frappcs  de 
Taspect  tout  special  des  cellules  qui  constituent  le 
locus  niger  de  Soemmeri>'G  et  le  locus  coeruleus.  Ces 
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cellules  multipolaires  conliennent  clans  leur  cyto- 
plasmaune  masse  coloree  en  noir,  qui  occupe  une  par- 
tie  plus  ou  moins  grande  de  la  cellule  et  qui  est  com- 
posee  de  granulations  rondes,  les  unes  noir  fonce, 
les  autres  brunes.  On  n'en  voit  jamais  a  I'interieurdu 
noyau,  et  elles  sont  tr^s  rares  dans  les  prolongements 
protoplasmiques  ;  elles  manquent  completement  dans 
le  cylindraxe. 

Dans  les  prolongements  protoplasmiques,  elles  se 
presentent  sous  forme  de  series  lineaires,  situees  sou- 
vent  au  voisinage  de  Tendroit  de  bifurcation  de  ces 
prolongements. 

Ces  granules  dites  pigmentaires  n'existent  pas 
chez  le  nouveau-ne,  car  elles  ne  font  leur_aj2piaiiLkLQ 
dans  le  locus  niger  de  Sct^mmering,  __guej^ers  rao:e  de 
seize  mois.  Mais  en  etudiant  cette  region  chez  I'en- 
fant  age  de  quelques  mois,  on  constate  dans  les  cel- 
lules de  la  region  de  Sosmmering,  d^s  granules  colo- 
rees  en  rouge  par  Perythrosine,  granules  qui,  plus 
tard,  par  des  processus  de  transformation,  prendront 
une  coloration  brune  au  commencement,  pour  deve- 
nir  noires  plus  tard.  Ces  granules  representent  un' 
prj^ijuit  fixe,  c'est-a-dire  qu'elles  ne  subissent  pas 
de  modifications  notables  de  forme  ni  de 'volume, 
ou  de  reaction  chimique.  En  efi'et,  elles  sont,  chez 
rhomme  age  de  vingt  ans,  ce  qu'elles  sont  chez 
I'individu  centenaire. 

Les  granulations  de  melanine  se  deposcnt  non 
seulement  entre  les  interstices  des  elements  chroma- 
tophiles  mais  aussi  sur  ces  derniers.  II  faut  choisir 
pour  voir  ce  fait  des  cellules  ou  ces  granulations  sont 
peu  nombreuses.  Lorsque  les  granulations  de  mela- 
D'  Marinesco.  I.   iQ 


278  LA   CELLULE  NERVEUSE 

nine  ne  remplissent  pas  le  corps  cellulaire,  elles  sont 
plus  abondantes  a  une  extremite  qu'a  Tautie.  II  pent 
se  faire  que  les  granulations  etant  abondantes  dans  le 
cytoplasma  fassent  defaut  dans  les  prolongements,  ou 
bien  elles  remplissent  le  corps  cellulaire,  puis  un  long 
trajet  du  prolongement  protoplasmique  est  depourvu 
de  granulations.  Gelles-ci  se  reproduisent  au  niveau 
du  triangle  chromatophile  ou  au  point  de  bifurcation 
du  prolongement.  II  y  existe  une  difference  fonda- 
mentale  entre  la  fagon  dont  se  comportent  la  mela- 
nine  et  le  cytocbrome  a  I'egard  des  elements  cliroma- 
topbiles.  Les  granulations  de  melanine  se  deposent 
sur  ou  bien  entre  les  elements  cbromatopliiles  intacls, 
tandis  que  le  cytochrome  fait  son  apparition  la  "Du 
il  n'existe  pas  d'elements  chromatopbiles  apparents. 
Les  granulations  de  melanine  se  separent  en  dehors 
des  cellules  nerveuses  dans  les  cellules  nevrogliques. 

Dans  les  cellules  du  locus  coeruleus,  on  peut  voir 
en  dehors  des  granulations  noires  des  corpuscules 
fusiformes  ou  bien  des  amas  de  gros  corpuscules 
constituant  des  conglomerats. 

L'etude  comparative  de  revolution  du  pigment  noir 
dans  les  cellules  de  la  substance  noire  de  Sckmmering  et 
celle  du  locus  coeruleus  nous  a  permis  d'etablir  ce 
fait  curieux,  que  chez  Fhomme  les  granules  noires 
de  melanine  n'apparaissent  pas  d'une  fagon  simul- 
tanee  dans  les  cellules  de  ces  deux  regions.  En  effet, 
I  Tapparition  des  granules  de  melanine  est  beaucoup 
I  plus  precoce  dans  les  cellules  du  locus  coeruleus  on 
'  elles  existent  deja  au  troisieme  mois  de  la  naissance, 
fanri;^  qnV.llf^s  n\apparaisscnt  quc  versj.ikc.dc  5  ans 
dans  celles  du  locus  niger.  Existe- t-il  une  relation 
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entre  la  multitude  des  granulations  oxyneutrophiles 
des  cellules  du  locus  coeruleus  et  I'apparition  precoce 
des  granulations  de  melanine?  Je  suppose  que  oui. 
Je  pourrais  invoquer  en  faveur  de  cette  opinion  le 
fait  que  les  granulations  oxyneutrophiles,  beaucoup 
moins  abondantes  dans  les  cellules  du  locus  niger, 
ne  sont  melangees  aux  granulations  de  melanine 
<jue  vers  Page  de  5  ans.  Dans  les  deux  regions  les 
cellules  pigmentees  presentent  des  granulations  colo- 
rees  de  diffe rentes  teintes,  en  effet,  nous  trouvons  des 
granules  allant  du  jaune  ocre  au  noir  fonce,  en  passant 
par  le  brun  clair  et  brun  fonce.  Habituellement,  les 
granules  noirs  sont  plus  nombreux  chez  les  indi- 
vidus  ages. 

On  ne  trouve  jamais  a  Finterieur  des  grosses  cel- 
lules claires  des  ganglions  spinaux  des  granulations 
noiresj  ou  bien  elles  sont  privees  de  pigment  ou  bien 
ne  contiennent  que  des  granulations  jaunes  plus  ou 
moins  fines^.  Le  pigment  noir  existe  dans  les  cellules 
de  volume  moyen,  qu'il  s'agisse  des  cellules  obscures 
ou  bien  des  cellules  claires,  il  semblerait  cepen- 
dant  qu'il  existe  plutot  dans  les  premieres.  Les  gra- 
nulations noires  sont  parfois  tellement  denses  qu'il 
n'est  pas  possible  de  les  distinguer  separement. 
Elles  siegent  autour  du  noyau  en  occupant  toute  la 
circonference,  ou  bien  seulement  une  partie.  Parfois 
la  quantite  de  pigment  noir  est  tellement  grande, 
qu'il  n'y  a  plus  possibilite  de  distinguer  la  structure 
de  la  cellule  nerveuse. 

On  y  observe  assez  sou  vent  une  aureole  pigmentaire 
ou  bien  une  semi-lune  autour  du  noyau  et  c'est  sur- 
tout  dans  les  ganglions  dorsaux  qu'on  observe  le  plus 
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souvent  cette  particularite.  On  pourrait  meme  dire  que 
COS  caracteres  nous  permettent  de  distinguer  les  gan^ 
glions  dorsaux  des  autres,  mais  cette  disposition  n'est 
accusee  que  chez  les  adultes,  la  quantite  de  pigment 
etantplusgrande  chez  les  jeunes  sujets,  cette  topogra- 
phic est  moins  caracteristique  et  moins  bien  indiquee. 

Le  ganglion  de  Gasser  se  rapproche  plutot,  au 
point  de  vue  de  la  topographic  et  de  la  quahte  du 
pigment,  des  ganglions  dorsaux. 

Lesreactifs  hematiques  (sulfliydrated'ammoniaque, 
ferocyanure  de  potasse  et  acide  chlorhydriqne),  n'exer- 
cent  pas  d'influence  sur  ce  pigment.  La  potasse  caus- 
tique  et  I'eau  dc  chlore  exercent  une  action  dissol- 
vante  sur  les  corpuscules  pigmentes.  On  pourrait 
conclure  de  toutes  ces  considerations  que  ce  pigment 
etant  insoluble  dans  beaucoup  de  reactifs,  il  ne  pent 
pas  jouer  un  role  important  dans  les  echanges  nutri- 
tifs  de  la  cellule  ;  qu^il  constitueune  substance  inerte. 
Cependant  cette  conclusion,  qui  pourrait  etre  proba- 
ble, ne  repose  que  sur  des  considerations  theoriques^ 
et  il  pourrait  bien  se  faire  que  d'une  fagon  indirecte, 
elle  prenne  part  au  metabolisme  des  tissus.  En  effety 
j'ai  trouve  que  dans  la  region  du  locus  niger,  ilexiste 
non  seulement  dans  les  cellules  nerveuses,  mais  aussi 
dans  les  cellules  nevrogliques  et  dans  la  paroi  des 
vaisseaux.  II  y  aurait  lieu  de  se  demander  si  cette 
substance  pigmentaire,  fabriquee  dans  les  cellules, 
n'est  pas  ensuite  versee  dans  le  torrent  circulatoire, 
contribuant  ainsi  d'une  fagon  quelconque  a  la  nutri- 
tion des  tissus.  G'est  la  une  simple  hypothese  que 
j'avance  avec  la  plus  grande  reserve. 

Ayant  constatee  la  presence  de  cristaux  d'hcmatoi- 
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rlinp  f\^n^  qnplqnps  c]gr^<,  U  snhsff^nr.r^  nnirp.  de 
Soemmering,  il  y  a  lieu  de  se  demander  d'ou  ils  pro- 
viennent,  quel  est  leur  role  dans  la  formation  du  pig- 
ment melanique.  II  me  semble  hors  de  doute  que  les 
cristaux  d'hematoiidine  ne  peuvent  provenir  que  de  la 
matiere  colorante  du  sang.  En  effet,  il  est  connu  que 
I'hemosiderine  est  un  pigment  ferrugineux  et  resulte 
de  la  destruction  des  globules  rouges  qui  mettent  ^n 
liberte  I'hemoglobine.  La  melanine  est  un  pigment 
depourvu  de  fer ;  or,  la  coexistence  des  cristaux  d'he- 
matoidine  etdes  granules  de  melanines  a  Finterieur  de 
la  cellule  nerveuse  demontre,  a  mon  avis,  qu'il  s'agit 
la  de  deux  processus  paralleles  ;  que  le  pigment  du 
sang  setransformesuivantdifferentes  modalites  enper- 
dant  le  fer,  d'une  part,  en  cristaux  d'hematoidine,  de 
Tautre,  en  pigment  melanique.  II  seraitplus  difficile 
d'affirmer  que  I'hematoidine  donne  naissance  a  des 
granules  de  melanine,  car  ces  cristaux  devraient  exis- 
ter  frequemment  dans  les  cellules  nerveuses  et  sur- 
tout  dans  celles  de  la  substance  noire  cbez  Tenfant 
au  moment  ou  la  melanine  fait  son  apparition.  Or,  je 
n'ai  pas  fait  une  pareille  constatation.  II  serait  plus 
probable  que  la  formation  des  cristaux  d'liematoi'- 
dine  a  Finterieur  de  la  cellule  nerveuse  constituerait 
plutot  un  processus  anormal  en  vertu  duquel  la  cel- 
lule nerveuse  qui  normalement  elabore  la  melanine 
ferait  precipiter  ces  materiaux  sous  forme  de  cristaux 
d'hematoidine.  Quoiqu'il  en  soit,  la  presence  de  ces 
derniers  dans  les  cellules  nerveuses  de  la  substance 
noire  demontre  a  mon  avis  que  la  melanine,  qui  est 
un  produit  d'elaboration  de  la  substance  cellulaire,  a 
une  origine  hematique. 

i6. 
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Mes  recherclies  demon treralent  que  les  ganglions 
spmaux  et  sympathiques,  tout  en  appartenant  au  meme 
systeme,  nepresentent  pas  la  meme  intensite  de  pig- 
mentation et  que  celle-ci  varie  d'une  region  a  I'autre. 
C'est  ainsi,  par  exemple,  que  le  ganglion  sympathi- 
que  superieur  est  fortement  pigmente,  et  precisement 
c'est  cette  constatation  qui  a  amene  Hale  Witte  a  la 
conclusion  que  ce  ganglion  a  perdu  sa  valeur  fonction- 
nelle,  mais  c'est  la  evidemment  une  opinion  erronee. 

Toutes  ces  considerations  sembleraient  demontrer 
que  le  pigment  brun  de  certaines  cellules  des  gan- 
glions spinaux,  et  le  pigment  brun  ou  noir  de  la 
substance  noire  ont  une  double  ori^ine :  c'est-a-dire 
une  origine  sanguine,  car  le  materiel  du  futur  pig- 
ment est  apporte  par  la  circulation,  et  une  origine 
cellulaire  qui  elabore  le  pigment  a  I'aide  du  materiel 
regu.  La  cellule  decompose  la  substance  colorante  du 
sang  et  pour  elaborer  son  pigment,  elle  se  defait  du 
fer  contenu  dans  la  matiere  pigmentaire  du  sang,  car 
la  melanine  des  cellules  ne  contient  pas  de  fer.  II  res- 
terait  a  se  demander  si,  en  dehors  de  ce  transport  qui 
s'opere  des  vaisseaux  vers  la  cellule,  il  n'y  en  pas  un 
autre  courant  en  vertu  duquel  la  cellule  expulse  de 
son  pigment  qui  est  transporte  vers  Pinterieur  des 
vaisseaux  pour  etre  charrie  par  le  sang.  II  faudrait 
peut-ctre  faire  des  reserves  en  ce  qui  concerne  la  si- 
militude du  pigment  brun  des  cellules  des  ganglions 
spinaux  avec  le  pigment  noir  des  cellules  de  la  sub- 
tance  de  Sosmmering.  II  en  resulte  que  le  pigment 
noir  ne  constitue  pas  une  substance  de  desintegration 
de  destruction  du  materiel  de  la  cellule  nerveuse, 
mais  bien  une  substance'  constituee,  elaboree,  par 
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elle.  Etant  donne  qu'il  n'apparait  que  dans  certaines 
especes  cellulaires,  il  est  bon,  je  pense,  de  separer 
ce  pigment  noir  du  pigment  jaune  et  de  Im  attribuer 
un  certain  role  fonctionnel. 


II.  —  Pigment  jaune,  cristallo'ides. 

La  methodede  Nissl  n'est  pas  une  methode  propice 
pour  I'etude  du  pigment  jaune.  Parfois  ellenemontre 
meme  pas  de  granulations  apparentes,  mais  une  sub- 
stance fondamentale  dont  la  nuance  varie  suivant 
FAp^p.  dn  pig•mpn^  Le  pigment  jaune  se  presenie  dans 
les  pieces  traitees  par  cette  methode,  colore  de  diffe- 
rentes  nuances.  C'est  ainsi  que  nous  pouvons  voir  le 
pigment  se  teindre  en  jaune  ocre  pale,  orange  plus  ou 
moins  clair,  etc.,  etc. 

La  meme  difference  de  tonalite  et  de  coloration 
pent  etre  constatee  dans  les  pieces  traitees  par  la 
methode  de  Marchi.  Entre  les  extremes  colorations 
noiratres  et  jaune  clair  on  pent  observer  diverses  tona- 
lites  telles  que  brun  fonce,  brun  jaune,  ocre  pale  ou 
jaune  orange.  La  methode  de  Weigert  Pal  montre 
encore  la  meme  variabilite  entre  le  sepia  et  le  jaune 
chrome.  La  methode  de  Marchi  comme  celle  de  Pal, 
mais  surtout  cette  derniere,  nous  montrent  dans  le 
pigment  jaune  un  fond  represents  par  une  substance 
amorphe  de  icouleur  jaune  dans  laquelle  sont  disse- 
minees  les  granulations.  Ces  diversites  de  coloration 
se  constatent  tout  d'abord  dans  les  cellules  des  gan- 
glions spinaux,  dans  les  cellules  radiculaires  et  meme 
dans  les  cellules  geantes  de  I'ecorce  cerebrale. 
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La  methode  de  Nissl  permet  de  constater  dans  la 
masse  pigmentee  des  cellules  radiculaires,  cellules 
geantes,  etc.,  tout  au  moins  quelquefois,  des  granu- 
lations et  des  debris  de  substance  chromatophile.  Ces 
derniers  se  presentent  sous  la  forme  de  petits  cor- 
puscules  et  de  granulations  d'un  bleu  pale,  blan- 
chatre  meme,  dissemines  dans  la  masse  pigmentaire. 
La  methode  de  INissl  nous  permet  aussi  de  constater^ 
tout  au  moins  quelquefois,  que  le  pigment  jaune  est 
constitue  par  une  substance  fondamentale,  dans 
laquelle  sont  dissemines  les  corpuscules  pigmen- 
taires. 

La  meme  particularite  pent  exister  dans  les  pieces 
traitees  par  la  methode  de  G^ual,  mais  seulcment 
lorsqu'elles  ont  ete  prealablement  fixees  dans  I'alcool, 
de  meme,  la  coloration  au  Sudan  montre  aussi,  pas 
toujours  cependant,  un  fond  jaunatre  en  dehors  des 
granulations.  Pour  avoir  une  idee  plus  exacte  de  la 
nature  et  de  la  morphologic  du  pigment,  il  faut  non 
pas  recourir  a  une  seule  methode,  mais  utiliser  toutes 
les  methodes  actuellement  connues  et  parmi  ces  der- 
nieres  ce  sont  la  coloration  au  Sudan  et  la  methode 
de  Gajal  qui  meritent  une  attention  toute  particu- 
liere. 

La  methode  de  Nissl  qui  ne  teint  que  d'une  fagon 
peu  appreciable  le  pigment  jaune  permet  de  constater 
dans  les  cellules  radiculaires  de  la  moelle  epiniere 
une  quantite  plus  ou  moins  grande  de  pigment, 
suivant  I'age  de  Tindividu.  Chez  les  vieillards  et  dans 
certains  etats  pathologiques,  la  portion  de  la  cellule 
occupee  par  le  pigment  est  plus  considerable  que 
chez  les  sujets  jeunes.  Habituellement  le  pigment  est 
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constitue  d'une  seule  masse,  mais  parfois,  dans  les 
cellules  oblongues,  on  en  pent  voir  deux  diametrale- 
ment  opposees.  L'une  est  plus  considerable  que  Fau- 
tre.  Lorsque  la  masse  pigmentee  est  unique  elle  siege 
a  Tune  des  extremites  de  la  cellule  et  pent  avancer 
jusqu'a  sa  peripheric.  La  forme  qu'affecte  cette  masse 
pigmentee  est  variable  et  en  general  elle  neprend  pas 
de  forme  geometrique  reguliere.  La  par  tie  du  pig- 
ment qui  regarde  le  noyau  qu'elle  pent  toucher  dans 
quelques  cas,  se  presente  sous  la  forme  d'une  ligne 
droite  ou  curviligne ;  dans  ce  dernier  cas  la  concavite 
est  dirigee  du  cote  du  noyau.  Le  Sudan  montre  dans 
la  masse  pigmentee  de  fmes  granulations  de  volume 
inegal,  de  forme  ronde  ou  polygonale  constituant 
par  leur  reunion  une  masse  compacte.  Leur  colora- 
tion est  d'un  bel  orange  comme  celle  de  la  myeline. 

La  methode  de  Nissl  comme  la  coloration  au  Su- 
dan nous  fait  voir  surtout  chez  les  personnes  agees 
que  certaines  granulations  sont  beaucoup  plus  foncees 
que  le  reste  du  pigment,  et  qu'elles  sont  meme  noi- 
res.  Le  pigment  jaune,  nous  Tavons  vu,  est  surtout 
situe  a  la  peripheric  de  la  cellule  radiculaire  mais  par- 
fois il  est  concentre  autour  du  noyau.  Je  ne  pense 
pas  que  cette  derniere  disposition  qui  du  reste  n'est 
pas  exceptionnelle,  puisse  etre  consideree  comme  Tin- 
dice  d'un  ^tat  pathologique.  Quoiqu'ilen  soit,  meme 
dans  ce  dernier  cas,  il  n'y  a  pas  de  granulations  pig- 
mentaires  al'interieur  du  noyau. 

Les  cellules  des  colonnes  de  Clarke  sont  deja  pig-l| 
men  tees  chez  I'enfant  de  deux  ans,  mais  les  granulaJ 
tions  sont  petites,  discretes,  de  volume  inegal  et  se* 
presentent  sous  la  forme  d'une  bande  peripherique. 
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Chez  Tenfant  cle  cinq  ans  les  granulations  sont  plus 
confluentes,  leur  nombre  et  leur  volume  plus  grands, 
elles  se  colorent  aussi  d'une  fagon  plus  intense.  Chez 
Padulte,  la  pigmentation  est  tres  accusee  et  a  ce  point 
de  vue  on  trouve  deux  aspects  differents. 

i"*  Le  pigment  envahit  toutela  cellule  et  ne  permet 
pas  meme  de  voir  le  noyau;  2*^  la  region  nucleaire  et 
perinucleaire  est  libre,  ou  bien  il  forme  une  demi- 
lune, ou  bien  encore  par  la  progression  vers  le  noyau, 
toute  la  peripheric  de  la  cellule  est  envahie  et  la 
region  centrale  reste  libre,  il  affecte  alors  la  forme  d'un 
anneau. 

Si  on  emploie  le  Sudan  comme  methode  de  colo- 
ration, pour  deceler  la  quantite  et  la  topographic  du 
pigment  dans  les  cellules  de  I'ecorce  cerebrale,  on 
constate  que  celles  qui  en  contiennent  recelent  de 
fines  granulations  qui  se  presentent  sous  la  forme 
d'une  masse  compacte  ay  ant  un  siege  variable.  Nous 
la  retrouvons  tantot  au  voisinage  du  noyau,  sur  un 
de  ses  cotes,  a  sa  partie  superieure  ou  a  lapartie  infe- 
rieure,  tout  pres  de  son  cylindraxe. 

Dans  les  grosses  cellules  et  surtout  dans  les  cellules 
geantes,  les  granulations  sont  plus  denses  et  meme 
parfois  plus  fines  que  dans  les  petites  et  les  moyen- 
nes  pyramidales.  Dans  les  petites  pyramides,  la  masse 
pigmentaire  est  constituee  par  quelques  granulations 
situees  tout  pres  du  noyau.  D'une  maniere  generale, 
les  granulations  sont  plus  fines  dans  les  cellules 
geantes  ;  il  n'y  a  pas  de  rapport  direct  entre  le  volume 
de  la  cellulle  et  celui  des  granulations.  D'aulrc  part, 
dans  ces  cellules^  geantes  le  pigment  a  une  topogra- 
phic plus  ou  moins  fixe,  c'est-a-dirc  qu'il  siege  plus 
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souvent  a  la  base  de  la  pyramide  que  vers  son  som- 
met.  il  est  a  remarquer  que  le  Sudan  donne  des  co- 
lorations beaucoup  plus  regulieres  que  les  autres  me- 
thodes  du  pigment  des  cellules  nerveuses.  Ainsi,  par 
la  methode  de  INissl,  on  voit  que  la  colorabijite  de  ce 
pigment  est  variable  comme,  du  reste,  la  teinte  qu'il 
prend.  Ainsi,  parexemple,  ayant  examine  le  pigment 
des  cellules  geantes  dans  une  trentaine  de  cas  traites 
par  la  methode  de  Nissl,  on  pent  voir  qu'il  offre  des 
nuances  tres  differentes :  il  pent  prendre  une  teinte 
jaune  citron  des  plus  claires,  passer  par  les  teintes 
intermediaires :  jaune  de  chrome,  clair  moyen  et  fonce, 
jaune  orange,  ocre  jaune  et  arriver  encore  a  une  colo- 
ration plus  foncee  :  la  terre  de  Sienne .  On  pent  meme 
remarquer  d'autres  phenomenes  de  metachromasie^ 
le  pigment  presentant  encore  une  coloration  verdatre. 

En  ce  qui  concerne  la  quantite  de  pigment,  il  faut 
avouer  que  nous  sommes  bien  peu  renseignes  sur  les 
facteurs  qui  influencent  sa  production  ;  neanmoins, 
Firifluencede Fa ge  est  indiscu table.  Ainsi,  sur  les  trente 
cas  dont  nous  venons  de  parler,  la  quantite  de  pig- 
ment est  tres  minime  chez  deux  sujets  ages  de  19  et. 
11  ans,  tandis  qu'elle  etait  tres  considerable  chez  les 
sujets  ages. 

Le  Sudan  nous  montre,  dans  les  cellules  pyrami- 
dales  du  cervean,  au  moins  deux  especes  de  granu- 
lations pigmentaires,  a  savoir  :  1°  granulations  fines 
qui  siegent  dans  les  cellules  geantes  et  les  grosses 
pyramides  ;  i""  gros  corpuscules  jaunatres,  qu'on 
rencontre  dans  les  petites  et  surtout  dans  les  moyennes 
pyramides.  En  outre,  le  sudan,  comme  la  methode 
de  NissL,  nous  montre  dans  les  cellules  geantes,  en 
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dehors  du  pigment  jaune,  des  granulations  ou  des 
corpusciiles  brun  fonce.  Dans  Jes  ganglions  de  la 
base  du  cerveau,  nous  rencontrons  egalement  des 
granulations  pigmentaires  differentes  au  point  devue 
de  leur  volume  et  de  leur  coloration.  Les  cellules  ner- 
veuses  du  pulvinar  presentent  dans  les  pieces  colorees 
au  Sudan,  des gros  corpusculesde  forme polygonale  de 
couleur  ocre  jaune,  tandis  que  les  cellules  du  noyau 
lenticulairc  presentent  des  granulations  fines  orangees. 

Les  cellules  du  cervelet  ont  ete  considerees  comnie 
depourvues  de  pigment  jaune.  Obersteineu  a  insiste 
tout  particulierement  sur  cette  question. 

Conformement  a  ces  donnees,  j'ai  trouve  en  elTet 
que  les  qellules  de  Purkinje  de  differents  sujets  ages 
ne  contiennent  que  tres  rarement  du  pigment  jaune ; 
et  meme  dans  ces  derniers  cas,  les  granulations  qu'on 
y  rencontre  sont  peu  nombreuses  et  pales.  Mais  si, 
au  lieu  d'employer  la  methode  de  Nissl  comme  on  le 
fait  habituellement,  on  emploie  la  coloration  speciale 
du  Sudan,  on  constate  qu'une  region  de  la  cellule 
plus  ou  moins  eloignee  du  noyau  contient  des  gra- 
nulations fines,  orangees,  qui  nagent  dans  une  sub- 
stance fondamentale  teintee  legerement  en  jaune 
orange.  La  region  pigmentee  est  tantot  conside- 
rable, tantot  au  contraire  peu  etendue.  J'ai  dit  que 
les  granulations  sont  generalement  fines,  cependanl 
chez  certains  sujets,  elles  peuvent  ctre  grosses. Ces  gra- 
nulations ne  font  jamais  defaut  chez  les  ccntenaires, 
mais  elles  peuvent  manquer  chez  les  jeunes  sujets. 

Sur  douze  cas  de  cervelets  traites  au  Sudan  et  pro- 
venant  de  sujets  d'age  different,  j'ai  pu  trouver  dans 
onze  cas  des  granulations  pigmentaires  fines. 
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La  methode  de  Nissl  n'a  permis  de  constater  le 
pigment  jaune  que  dans  quatre  cas;  meme  dans  ces 
derniers,  il  n'y  avait  pas  de  granulations  pigmen- 
taires,  mais  seulement  une  masse  jaunatre  amorphe. 
Le  Sudan,  comme  nous  I'avons  dit,  montre  dans  onze 
cas  des  granulations  fines  orangees.  Les  cellules  du 
corps    dentele  con- 
tiennent   dans  leur 
cytoplasma,  dans  les 
pieces  traitees  par  le 
Sudan,  de  gros  cor- 
puscules   brun  jau- 
natre beaucoup  plus 
volumineux  que  ceux 
des  cellules  du  cer- 
velet  et  dont  la  partie 
centrale  est  habituel- 
lementplus  claireque 
la  partie  peripherique.  Dans  les  pieces  traitees  par 
RoMANowsKT,  on  lie  distingue  pas  de  semblables 
corpuscules,  mais  seulement  la  substan€e  jaunatre 
amorphe  dans  laquelle  se  trouvent  les  corpuscules. 

Dans  les  ganglions  spinaux,  sur  les  coupes  traitees 
parte  Sudan,  on  peut  constater  la  presence  d'unnombre 
variable  de  granulations  suivant  Tespece  cellulaire  et 
rage  du  sujet.  D'unefagon  generale  il  existe  un  rapport 
etroitentre  le  type  cellulaire,  la  quantite  et  la  forme  des 
granulations  pigmentaires.  D'autre  part,  certaineses- 
peces  cellulaires  etant  plus  nombreuses  dans  quelq 
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regions   la  forme  et  la  quantite  du  pigment  depen 
dent  egalement  de  la  region  a  laquelle  apparlient  le 
ganglion.  Le  Sudan  ne  colore  pas  seulement  les  s 
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nulations  pigrnentairesjaunes,  mais  il  teint  egalement 


Fig.  65. 


tout  au  moins  en 
surface  les  granu- 


lations  noires  et 

probablement 
aussi  les  corpus- 
cules  quej'ai  nom- 
mes  erythrophiles 
ou  bien  oxyneutro- 
philes. 

Au  point  de  vue 
de  leur  volume,  les 
granulations  pig- 
mentaires  jaunes 
peuvent  etre  di vises  :  i*'  en  granulations  tres  fines,  veri- 
table semis  granuleux  (fig.  6/i);  2°  en  granulations  un 
peu  plus  volumineuses  que  les  precedentes  (fig.  65); 
3*^  granulations  grosses 
ou  granules  (fig.  66) 
et  4"  gros  corpuscules 
(fig.  67). 

Je  crois  que  la  forme 
corpusculaire  n'a  pas 
encore  ete  decrite  jus- 
qu'a  present.  Les  deux 
premiers  groupes  se 
trouvent  surtout  dans  les 
grosses  cellules  claires 
dont  la  substance  chro- 
matophile  se  presente  sous  forme  de  granulations  ou 
de  corpuscules  peu  volumineux.  Les  granulations  dc 
ces  groupes  sicgcnl  habitucllcment  a  la  peripheric  dc 
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la  cellule  en  affectant  des  formes  variables.  Tan  tot 
la  masse  qu'elles  constituent  a  la  forme  d'une  bande 
•ou  bien  d'un  segment  situe  loin  du  noyau.  D'autres 
fois  cette  masse  est  triangulaire  avec  la  base  situee 
a  la  peripheric  et  le  sommet  dirige  vers  le  noyau.  La 
masse  des  granulations  est  unique  ou  double,  et  dans 
oe  dernier  cas  les  masses  sont  generalement  opposees. 

Les  granulations  grosses  ou 
bien  les  granules  pigmental  res 
jaunes  se  retrouvent  dans  les  cel- 
lules de  volume  moyen  et  dans  les 
petites.  Les  gros  corpuscules 
n'existent  jamais  dans  les  grosses 
cellules  des  ganglions  spinaux 
mais  dans  celles  d'un  volume 
moyen,  peut-etre  s'agit-il  la  de 
cellules  moyennes  claires  a  gros 
corpuscules  chromatophiles.  Les  gros  corpuscules 
colores  par  le  Sudan  se  presentent  generalement  sous 
la  forme  d'une  masse  qui  pent  s'avancer  de  la  peri- 
pheric vers  le  noyau  mais  qui  n'entoure  jamais  ce 
dernier,  comme  cela  arrive  aux  granulations  pig- 
mentaires  noires.  Les  gros  corpuscules  n'arrivent 
jamais  a  la  densite  des  granulations  fmes  :  aussi 
on  pent  en  dire  le  nombre  contenu  dans  une  cellule, 
ils  varient  de  3o  a  4o  par  cellule ,  parfois  ils  sont 
plus  ou  moins  nombreux. 

Ces  gros  corpuscules  ne  paraissent  pas  se  colorer 
par  le  precede  de  Romanowsry,  et  ils  ressemblent  a 
ceux  que  nous  decrirons  dans  les  cellules  du  grand 
sympalhique  et  de  la  couche  optique. 

La  coloration  au  Sudan  nous  montre  que  la  cellule 
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ne  contient  pas  d'habitude  qu'une  seule  forme  de 
granulations  jaunes,  mais  que  parfois  on  peut  en 
trouver  deux  especes,  c'est-a-dire  de  gros  corpuscules 
et  des  granulations  fines.  On  sait  que  les  cellules  des 
ganglions  spinaux  contiennent  en  grande  abondance 
du  pigment  noir  ou  de  la  melanine.  Or  ce  pigment 
noir  ou  brun  peut  etre  teint  par  le  Sudan  de  la  cou- 
leur  sienne  .brulee  (espece  particuliere  de  rouge 
brun).'  II  s'agirait  de  savoir  si  la  teinte  n'est  pas  seu- 
lement  limitee  a  la  surface  des  granules.  En  tout  cas, 
le  fait  important  a  constater  c'est  que  le  Sudan  peut 
meme  colorer  les  granulations  de  melanine. 

J'ai  examine,  cbez  une  jeune  fdle  agee  de  12  ans,, 
tons  les  ganglions  spinaux  a  partir  de  la  5*^  racine  cer- 
\icale  jusqu'a  la  4^  sacree,  au  point  de  vue  des  rap- 
ports des  cellules  a  pigment  brun  noir  avec  les  cel- 
lules a  pigment  jaune.  Tout  d'abord,  j'ai  pu  constater 
que  le  nombre  des  cellules  a  pigment  noir  est  beau- 
coup  plus  considerable  que  celui  des  autres  a  pig- 
ment jaune.  Puis,  certaines  regions  sont  plus  riches 
en  pigment  que  d'autres.  Les  cellules  des  gan- 
glions cervicaux  que  j'ai  examinees  le  sont  beau- 
coup  moins  que  celles  des  ganglions  dorsaux  ou 
lombaires.  En  revancbe,  la  region  des  cellules  lom- 
bo-sacrees  contient  plus  de  pigment  jaune  que  les- 
cellules  des  autres  regions.  Chez  les  sujets  jeunes, 
iln'existepas,  dans  les  cellules  des  ganglions  spinaux, 
de  gros  corpuscules  pigmentaires,  ou  bien  de  petits 
corpuscules  jaunes  pigmentes. 

Un  autre  fait  aussi  curieux,  c'est  que  les  cellules 
des  ganglions  jugulaires  ne  paraisscnt  pas  contcnir 
du  pigment  noir. 
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J'ai  fait  la  meme  constatation  pour  les  cellules  clu 
ganglion  ophtalmique.  Comment  expliquer  cette  ab- 
sence, alors  que  les  granulations  noires  se  rencon- 
trent  en  abondance  dans  les  ganglions  spinaux  qui 
n'ont  pas  cependant  d'autre  valeur  fonctionnelle  que 
•celle  des  ganglions  jugulaire  et  ciliaire? 

Dans  les  cellules  des  ganglions  sympathiques,  et 
j'ai  surtout  en  vue  les  ganglions  cervicaux  superieurs 
■et  inferieurs,  le  Sudan  nous  permet  de  voir  des  fmes 
granulations  orange,  situees  a  la  peripberie  de  la  cel- 
lule sous  forme  de  segment  envahissant  parfois  les 
-couches  profondes  et  constituant  une  masse  plus  ou 
moins  considerable.  Habituellement,  la  methode  de 
NissL  nous  montre  dans  les  cellules  a  pigment  jaune 
une  masse  amorphe  avec  peu  oupas  de  granulations. 
Les  cellules  a  pigment  noir  ou  brun  sont  tres  nom- 
breuses  dans  les  cellules  des  ganglions  sympathiques. 

Ges  granules  peuvent  occuper  toute  la  cellule  ou 
seulement  une  partie.  II  n'est  pas  tres  rare  d'en  ren- 
€ontrer  sur  le  trajet  des  prolongements  protoplas- 
miques,  ce  qui  nous  permet  de  suivre  ces  derniers 
sur  un  long  trajet. 

J'ai  decrit  precedemment  I'aspect  tout  particulier 
du  pigment  des  cellules  nerveuses  de  la  couche  opti- 
que  et  des  corps  genicules.  II  me  reste  a  present  a 
decrire  les  modifications  que  subit  ce  pigment  a  diffe- 
rentes  epoques  de  la  vie.  Chez  I'enfant  de  5  ans,  ces 
corpuscules  sont  petits  et  peu  nombreux. 

Chez  I'adulte,  ils  augmentent  de  volume,  sont 
plus  denses  et  leur  coloration  plus  intense.  Dansl'ex- 
treme  vieillesse,  et  j'ai  ici  en  vue  les  individus  qui 
sont  arrives  a  loo  ans,  les  granules  pigmentaires  of- 
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frent  un  aspect  tout  particulier,  parce  qu'a  leur  sur- 
face et  dans  leurs  interstices,  il  se  depose  de  fines 
granulations  noires,  4  ou  5  surchaque  granulejaune. 
Je  ne  saurais  dire  I'epoque  d'apparition  de  ces  gra- 
nulations noires  ;  il  est  certain  qu'on  ne  les  retrouve 
pas  a  4o  ou  5o  ans. 

Est-ce  que  cette  pigmentation  du  pigment  des  cel- 
lules de  la  couche  optique  reste  un  fait  isole,  n'exis- 
tant  pas  ailleurs  ?  Je  ne  le  pense  pas,  puisque  j'ai  eu 
Poccasion  de  rencontrer  le  meme  phenomene  dans 
les  cellules  radiculaires,  dans  les  cellules  geantes  et 
dans  les  cellules  sympathiques  des  individus  ages. 
Fort  probablement,  elles  peuvent  exister  aussi  dans- 
d^autres  cellules.  Ces  phenomenes,  c'est-a-dire  I'ap- 
position  des  granulations  fines  et  plus  foncees  sur  les 
corpuscules  de  pigment jaune  ou  brun,  peuvent  egale- 
ment  s'observer  dans  les  cellules  des  ganglions  sym- 
pathiques et  spinaux. 

II  est  certain  que  le  pigment  jaune  s'elimine  en 
par  tie  de  la  cellule  nerveuse.  La  coloration  au  sudan 
m'a  permis  de  constater  des  granulations  coloriees 
en  jaune  orange,  non  seulement  dans  Tadvcntice  des 
petits  vaisseaux  de  I'ecorce  cerebrate,  mais  aussi  dans 
leur  interieur  ;  ce  qui  tendrait  a  prouver  que  la  quan- 
tite  de  pigment  forme  a  Tinterieur  de  la  cellule  ner- 
veuse est  excessive,  d'ou  la  necessite  qu'il  soit  elimine, 
tout  au  moins  en  partie.  Les  cellules  interstitielles, 
fixes  ou  mobiles,  s'emparentde  ces  granulations  dont 
nous  ne  connaissons  pas  le  sort  ultcricur. 

Sont-elles  tout  simplemcnt  detruites  a  fintcrieur 
des  vaisseaux,  ou  bien  sont-elles  tout  d'abord  utilisees 
d'une  fagon  quelconque  et  ensuite  detruites  ? 
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G'est  la  une  question  qui  meriterait  d'etre  etudiee. 

Ainsi  tombe  Fun  des  arguments  des  auteurs  qui 
ont  soutehu  que  le  pigment  est  une  substance  de  nu- 
trition au  lieu  d'un  dechet,  car,  dans  ce  dernier  cas, 
le  pigment  devrait  etre  elimine,  phenomene  qu'ils 
n'ont  pas  constate,  mais  qui  existe  bien. 

On  constate  assez  souvent  que  la'  region  occupee 
par  le  pigment,  surtout  dans  les  pieces  traitees  par  la 
methode  deNissL,  contient  des  debris  oudes  fragments 
d'elements  cbromatopbiles  qui  sont  comme  emiettes 
et  dissemines  dans  la  masse  jaune  du  pigment,  dans 
laquelle  parfois  on  pent  a  peine  distinguer  quelques 
granulations  jaunatres  pMes.  Ce  melange  de  sub- 
stance pigmentaire  et  de  substance  cbromatophile 
desorganisee  est  beaucoup  plus  apparente  dans  les 
grosses  cellules,  comme  c'est  le  cas  pour  les  grosses 
cellules  radiculaires  et  pour  les  cellules  geantes  de 
Fecorce. 

La  methode  de  Gajal,  pour  la  coloration  des  neu- 
rofibrilles,  nous  permet  de  constater  certaines  parti- 
cularites  interessantes  dans  la  constitution  des  gra- 
nules pigmentaires.  Les  resul tats  different  suivant  que 
la  piece  a  etc  traitee  tout  d'abord  par  le  nitrate  d'ar- 
gent  ou  par  Falcool.  Dans  le  premier  cas,  les  gra- 
nulations pigmentaires  se  presentent  assez  souvent 
sous  Faspect  suivant  :  elles  sont  colorees  en  noir  fonce 
ou  brun  et,  a  Fimmersion,  on  voit  que  la  partie  cen- 
trale  est  claire,  tandis  que  la  peripherie  est  repre- 
sentee par  unebordurede  points  noirs.  Cette  particu- 
larite  est  surtout  visible  dans  les  grosses  granulations. 

Les  points  noirs,  dont  nous  parlous,  peuvent  ega- 
lement  exister  dans   la  partie  centrale.  Dans  les 
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granulations  fines,  on  ne  voit  pas  cette  partlcdarite, 
elles  paraissent  plutot  homogenes.  Les  granulations 
brunes  peuvent  se  pigmenter  par  Tapparition  des 
points  noirs  qui  se  deposent  sur  elles.  Les  granula- 
tions pigmentaires  peuvent  etre  teintees  en  brun  pale 
ou  fonce  et  parfois  etre  melangees  entre  elles.  Dans 
les  pieces  fixees  tout  d  abbrd  par  Talcool  et  passees 
ensuite  au  nitrate  d'argent,  la  region  pigmentee,  vue  a 
un  petit  grossissement,  apparait  souvent  sous  la 
forme  d'une  masse  noire  tranchant  violemment  avec 
le  reste  de  la  cellule  nerveuse. 

Cette  tache  examinee  a  Timmersion  montre  un 
reseau  compose  par  des  travees  fibrillaires  epaisses, 
colorees  en  noir  fonce  et  dans  I'interieur  duquel  se 
trouve  une  substance  fondamentale  amorphe,  coloree 
en  brun  lonce  ou  noir  contenant  a  son  tour  des  gra- 
nulations fines,  colorees  en  brun  verdatre. 

En  etudiant  de  pres  les  regions  envahies  par  le 
pigment,  j'ai  constate  que  celle  du  cytoplasma  situee 
tout  pres  de  la  colline  du  cylindraxe  pent  etre  le  siege 
d'une  pigmentation  plus  ou  moins  abondante. 

Je  fais  la  meme  remarque,  non  seulement  chez 
rhomme,  mais  aussi  cbez  les  animaux. 

Assez  souvent,  chez  les  animaux  adultes,  lorsqu'on 
a  sur  le  meme  plan  de  la  coupe  les  prolongements 
protoplasmiques  et  le  cylindraxe,  on  voit  tout  pres  de 
Forigine  de  ce  dernier  une  masse  pigmentee.  Ceci 
prouve,  a  n'en  pas  douter,  que  cette  region  est  le 
siege  d'une  desintegration  importante,  ce  qui  s'cxpli- 
que  du  reste  par  la  disposition  de  la  substance  achro- 
malique  fibrillaire  dans  cette  region. 

C'cst  en  eftet  a  ce  niveau  qu'a  lieu  retablisscmcnt 
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des  fibrilles  du  cylindraxe,  et  leur  continuation  avec 
les  fibrilles  du  reseaudu  cytoplasma.  G'esJ:  egalement 
A  ce  niveau  que  convergent  les  ondes  nerveuses  qui 
<^rrivent  des  prolongements  pour  etre  lancees  dans  le 
cylindraxe. 

G'est  fort  probablement  a  cause  de  Tintensite  des 
processus  chimiques  qui  ont  lieu  tout  pres  de  la  col- 
line  du  cylindraxe  que  les  elements  chromatophiles 
subissent  des  modifications  morphologiques  aboutis- 
sant  a  leur  transformation  pigmentaire. 

Un  mecanisme  analogue  preside  a  la  determination 
de  la  chroma tolyse  perinucleaire,  qui  est  si  frequente 
chez  les  personnes  tres  agees.  II  n'y  a  pas  de  doute 
pour  moi  que  les  conditions  de  nutrition  et  de  fonc- 
tion  des  couches  profondes  et  perinucleaires  de  la 
cellule  nerveuse  ne  soicnt  differentes  de  celles  des 
couches  peripheriques. 

Ge  n'est  la,  du  reste,  qu'un  phenomene  entrant 
dans  la  loi  generale  etablie  par  Spencer. 

Dans  deux  cas  de  reaction  secondaire  des  cellules 
radiculaires  motrices,  apres  Famputation  du  membre 
interieur  et  apres  la  destruction  des  racines  ante- 
rieures,  j'ai  pu  constater  que  la  region  centrale  de  la 
cellule  nerveuse  envahie  par  la  chromatolyse,  ou 
bien  par  I'achromatose,  est  le  siege  d'une  inhltration 
de  lipochrome.  Voici  ce  qu'on  constate  dans  ces  con- 
ditions :  la  region  centrale  depourvue  plus  ou  moins 
completeraeat  de  granulations  chromatiques  a  la  suite 
de  la  chromatolyse  perinucleaire,  devient  d'un  blanc 
mat.  A  la  peripheric  de  cette  region  il  apparait  du 
lipochrome  en  quantite  plus  ou  moins  abondante. 
Les  granulations  qui  le  composent  sont,  au  commen- 
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cement,  pales  ;  ce  n'est  que  plus  tard  qu'elles  de- 
viennent  jaunes  ou  jaunatres.  Au  stade  plus  avance, 
presque  toute  la  region  en  achromatose  est  envahie 
par  du  lipochrome  en  laissant  le  centre  de  la  cellule 
plus  ou  moins  libre.  Get  envahissemement  de  la  cel- 
lule du  centre  vers  la  peripheric  est  indiscutable. 
Tout  ceci  demontrerait  qu'une  cellule  dont  la  nutri- 
tion et  la  fonction  subissent  une  perturbation  pro- 
fonde  est  destinee  a  etre  envahie  par  du  lipochrome. 
G'est  de  cette  maniere  que  je  m^explique  pourquoi  Ic 
lipochrome  se  developpe  d'une  maniere  considerable 
dans  les  cellules  nerveuses  qui  se  trouvent  dans  la 
zone  ou  bien  tout  pres  d'une  artere  obliteree. 

II  serait  bien  dilBcile  d'admettre  dans  ce  cas  que  le 
lipochrome  constitue  un  materiel  de  nutrition  pour 
la  cellule,  attendu  qu'il  est  tres  abondant  dans  les  cel- 
lules atrophiees.  Le  lipochrome  nous  apparait  plutot 
comme  un  produit  de  regression,  d'involution  ou  de 
degenerescence  cellulaire  resultant  deTactivite  plus  ou 
moins  exageree  de  la  cellule  nerveuse,  et  de  troubles 
de  nutrition  consecutifs  soit  a  Taction  des  agents 
toxiques,  soit  a  Taccumulation  de  substances  nocives 
dans  rinterieur  de  la  cellule  nerveuse. 

Avant  de  terminer  avec  cette  question  du  pigment, 
qu'il  me  soit  permis  d'invoquer  encore  deux  faits  nou- 
veaux,  demontrant  k  mon  avis,  d'une  maniere  incon- 
testable, la  nature  regressive  etinvolutive  du  pigment 
jaune  de  la  cellule  nerveuse.  II  est  connu  que  Sudake- 
witsch'  et,  apres  lui,  le  P''  Babes 'ont  decrit  dans  les 

1.  SuDAKEWiTSCH.  Be'itrag  zur  paiholorjischen  Anatomie  von 
Ziegler  Nauwerk,  IT,  i,  1887. 

2.  Babes.  Die  Lepra.  Yienne,  1901. 
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cellules  des  ganglions  spinaux  des  lepreiix,  I'existence 
du  bacille  de  Hansen,  qui  loge  surtout,  ainsi  que  le 
P'"  Babes  Fa  montre,  dans  un  reseaii  du  pigment  jaune. 

La  presence  de  bacilles  de  la  lepre  dans  les  cellules 
des  ganglions  spinaux  y  provoque  des  lesions  qui 
offrent  une  allure  assez  speciale.  La  cellule  apparait 
comme  composee  de  deux  regions  :  une  region  colo-  . 
ree  contenant  le  noyau,  lequel  est  tres  souvent  ex- 
centrique,  et  une  region  incolore. 

Gette  derniere  est  constituee  par  un  systeme  d'al- 
Yeoles  de  grandeur  inegale,  d'apparence  ruchee.  La 
region  coloree  est  composee  par  dela  substance  chro- 
matophile  plus  ou  moins  alteree. 

La  premiere  de  ces  regions  contient  du  pigment 
jaune  pale  et  c'est  egalement  la  qu'on  trouve  une 
quantite  considerable  de  bacilles  de  la  lepre.  Le 
P'"  Babes  explique  la  proliferation  des  microbes  dans 
la  region  incolore  par  le  fait  que  le  pigment  constitue 
un  milieu  de  culture  tres  favorable  a  leiir  developpe- 
ment.  Sur  des  preparations  faites  par  mon  prepara- 
'  teur,  le  D""  Goldstein,  j'ai  pu  voir  qu'il  n'y  a  que 
certaines  cellules,  surtout  les  cellules  a  pigment 
jaune,  qui  presentent  des  bacilles  en  grande  quantite. 
Les  cellules  qui  presentent  des  granulations  de  pig- 
ment noir  ou  brun  ne  contiennent  presque  jamais  le 
bacille  de  la  lepre.  II  est  indubitable  que  le  ba- 
cille de  la  lepre  exerce  une  action  destructive  sur  les 
elements  chromatophiles  qu'il  emploie  peut-etre 
comme  matiere  de  nutrition,  apres  lelir  dissolution. 

En  toutcas,  la  disparition  progressive  des  elements 
chromatopbiles  est  suivie  de  I'apparition  de  pigment 
jaune. 
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Or,  d'apres  les  recherches  que  j'ai  faites  a  I'aide 
de  la  fnethode  de  Cajal,  Tappantion  du  pigment 
jaune  modifie  seulement  les  qualites  du  reseau  fibril- 
laire  cytoplasmique.  II  devient  plus  epais,  plus  appa- 
rent, et  se  colore  d'une  fagon  intensive  \  C'est  pre- 
cisement  la  la  raison  de  I'aspect  ruche  des  cellules 
envahies  par  le  bacille  de  la  lepre. 

Enfin,  un  autre  fait,  d'un  ordre  un  peu  different, 
est  le  retentissement  qu'exerce  sur  les  cellules  des 
ganglions,  la  compression  d'un  nerf  mixte.  C'est 
ainsi  que  j'ai  eu  I'occasion  d'examiner  les  ganglions 
jugulaires  dans  un  cas  de  compression  du  nerf  pneu- 
rnogastrique  par  un  anevrisme,  compression  datant 
de  plusieurs  annees.  La  plupart  des  cellules,  cor- 
respondant    au   nerf  comprime,    contenaient  une 
quantite  considerable  de  pigment  brun  et  meme 
quelques-unes  etaient  transformees   en  une  masse 
pigmentaire.  Evidemment,  on  ne  saurait  interpreter 
cette  degenerescence  cellulaire,  que  par  les  perturba- 
tions apportees  par  la  compression  permanente  du 
nerf  a  la  fonction  et  a  la  nutrition  des  cellules  des- 
ganglions  spinaux. 

Les  facteurs  qui  determinent  I'apparition  du  pig- 
ment, et  surtout  du  pigment  jaune,  sont  nombreux; 
en  voici  les  principaux  : 

I.  Je  viens  de  decrire  dans  les  cellules  nerveuses  radiculaires 
dans  certaines  cellules,  des  ganglions  spinaux,  dans  les  cellules 
geantes  chez  les  animaux  adultes  et  chez  riiomme,  I'exislence 
d'un  reseau  special  dans  les  regions  pigmentees  en  jaune  des 
cellules  nerveuses.  Le  lecteur  trouvera  des  details  ce  sujet  dans 
la  Revue  neiirologiqae  du  i5  aout  igo/j.  Coinptes  rendus  de  la 
Sociele  de  biologie,  novcmbre  igo^,  et  surtout  dans  un  travail 
pour  le  journal  de  neurologic,  actuellement  sous  presse. 
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i«  L'age.  Nous  avons  etudie  Tinfluence  de  Tageau 
chapitre  de  revolution  et  de  rinvolution  de  la  cellule 
nerveuse,  et  nous  avons  vu  que  I'apparition  du  pig- 
ment varie  avec  les  especes  cellulaires,  que  les  especes 
qui  se  developpent  plus  tard  presentent  egalement 
une  transformation  pigmentaire  tardive. 

L'apparition  prematuree  du  pigment  jaune  est  un 
signe  de  senilite  precoce,  et,  a  ce  point  de  vue,  il  est 
interessant  de  remarquer  la  relation  etroite  qui  existe 
entre  la  sensibilite  et  le  processus  pathologique. 

2°  Les  troubles  nutritifs  de  la  cellule,  tels  que  : 
Tanemie  progressive  des  centres  nerveux,  les  intoxi- 
cations lentes,  les  sections  nerveuses  non  suivies  de 
reparation  et  differentes  degenerescences  qui  empe- 
chent  la  reparation  des  elements  chromatophiles. 

Ici  je  ferai  une  remarque  :  la  formation  du  pig- 
ment dans  la  cellule  nerveuse  aux  depens  du  cyto- 
plasma  constitue  un  processus  lent  et  progressif.  II 
n'y  a  pas  de  degenerescence  pigmentaire  aigue,  tandis 
^  que  la  transformation  graisseuse,  qui  s'observe  parfois 
dans  Fintoxication  par  le  phosphore  ou  par  le  chloro- 
forme,  constitue  un  processus  aigu,  rapide.  C'est  la, 
a  mon  avis,  une  preuve  qui  denote  que  la  transfor- 
mation pigmentaire  n'est  pas  tout  simplement  une 
degenerescence  graisseuse  comme  semblent  le  sou- 
tenir  Rosm,  Rothmann  et  MiiuLMANN.  Le  fait  que  le 
pigment  jaune  se  colore  en  noir  par  I'acide  osmique, 
n'est  pas  une  preuve  absolument  indiscutable,  que 
toutes  les  substances  qui  le  composent  sont  consfi- 
tuees  par  la  graisse  ;  cette  derniere,  en  effet,  n'est  pas 
la  seule  matiere  dans  I'organisme  qui  se  teigne  en 
noir  par  I'acide  osmique.  Je  ne  nie  nullement  qu'il 
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puisse  y  avoir  dans  la  masse  du  pigment  jaune  des 
parLicules  graisseuses,  mais  j'affirme  que  personne 
jusqu'aujourd'hui  n'a  pu  prouver  d'une  maniere  in- 
contestable, que  le  pigment  jaune  soit  exclusivement 
constitue  par  la  graisse. 

3^  La  formation  du  pigment  accompagne  tons  les 
etats  degeneratifs  pathologiques.  Aussi,  nous  en  ren- 
controns  une  grande  quantite  dans  les  cellules  de  la 
corne  anterieure,  dans  la  sclerose  laterale  amyotro- 
phique,  dans  I'atrophie  musculaire,  d'origine  spinale. 

L'absence  chez  les  animaux  de  granulations  pig- 
men  taires  noires  dans  les  cellules  des  ganglions  spi- 
naux,  des  ganglions  sympathiques  et  meme  dans  les 
cellules  correspondantau locus nigeret  aulocuscoeru- 
leus  chez  I'homme,  permettrait  d'affirmer  que  le  pig- 
ment noir  n'a  ni  la  meme  origine,  nila  memevaleur 
que  le  pigment  jaune. 

II  serait  interessant  de  chercher  si  chez  le  singe^ 
dans  les  regions  sus-decrites,  il  existe  du  pigment.  II 
me  semble  certain  que  ce  n'est  pas  a  la  longevite  de 
Fhomme  qu'il  faudrait  rapporter  la  presence  de  la 
melanine,  parce  que  celle-ci  fait  defaut  chez  le  chien 
tres  age  dans  les  regions  nommees  locus  coeruleus  et 
locus  niger. 

D'autre  part,  la  melanine  apparait  de  bonne  heure 
dans  les  cellules  nerveusesde  Fhomme;  je  I'ai  trouvee 
en  eCFet,  chez  des  sujets  ages  de  deux  et  cinq  ans, 
dans  les  cellules  du  locus  coeruleus.  Kure  ^  n'a  pas 

I.  Kure,  Die  nor  male  unci  palhologische  Slruclur  der  Zelleii 
and  der  cercbralen  Wurzel  des  N.  trujeminus,  die  Kreutzunrjsfrage 
der  letzleren  and  der  rnotorischen  Trigeniinuswurzel  Arbcitcn  aus 
Prof.  Oberstciner's  Laboratorium.  VVien,  1899,  f.  0. 


INCLUSIONS   CELLULAIRES  OOO 

trouve  non  plus  du  pigment  dans  le  locus  coeruleus 
chez  les  animaux. 

Toutes  ces  considerations  prouvent  avec  la  der- 
niere  evidence  que  les  inclusions  des.  cellules  ner- 
veuses  designees  sous  le  nom  de  pigment  represen- 
tent  des  especes  morphologiques  bien  defmies  et 
distinctes  au  point  de  vue  de  leur  constitution  chi- 
mique,  de  leur  origine,  de  leur  fonction.  H  n'y  a  pas 
de  transformation  d'une  espece  pigmentaire  en  une 
autre.  Je  crois  jusqu'a  plus  ample  informe  que  les 
granulations  pigmentaires  noires  des  ganglions  spinaux 
et  des  ganglions  sympathiques  ont  la  meme  valeur 
morphologique  que  celles  de  la  substance  noire. 

Quelle  est  la  constitution  chimique  du  pigment 
jaune  ? 

Depuis  longtemps,  Obersteiner  a  admis  qu'il  s'agit 
la  de  substances  graisseuses  et  meme  dans  les  stades 
de  degenerescence  pigmentaire,  le,  pigment  ne  serait 
constitue  que  par  la  graisse  et  Mliilmann  ^  a  egalement 
soutenu  qu'il  represente  une  matiere  de  nature  grais- 
seuse.  Rosin-  et,  a  sa  suite,  Rothmann,  Olmer  et 
d'autres  auteurs  ont  fait  rentrer  ce  pigment  jaune 
dans  le  groupe  des  lipochromes.  Dans  plusieurs  pu- 
blications, en  me  basant  sur  les  reactions  ohimiques 
communes  de  la  myeline  et  du  pigment  jaune,  j'ai 
admis  que  ce  dernier  contient  de  la  lecithine,  corps 
qui,  comme  on  le  sait,  s'accompagne  toujours  de 
substances  grasses.  Mais  le  pigment  jaune  ne  merite 
pas  le  nqm  de  lipochrome. 

1.  MuHLMANN.  LOC.  c'li . 

2.  RosiM.  Loc.  cit. 
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II  ne  presente  pas  la  reaction  chimique  de  la 
luteine.  En  effet,  ainsi  que  Sehrt  '  Fa  montre,  opi- 
nion que  j'ai  pu  aussi  confirmer,  le  pigment  jaune 
ne  se  colore  pas  en  bleu  fonce  par  Tacide  sulfurique 
concentre  et  il  ne  devient  pas  vert  si  on  y  ajoute  de 
I'iode  ioduree  de  potassium. 

La  signification  fonctionnelle  du  «  pigment  jaune  » 
•est  entouree  d'une  grande  obscurite.  Sans  doute,  il 
n'est  pas  facile  de  concevoir  la  presence  d'une  quan- 
tite  plus  ou  moins  grande  de  substance  inerte  a  Fin- 
terieur  des  cellules  nerveuses  sans  que  cette  substance 
ne  s'elimine  petit  a  petit.  Mais  avrai  dire  est-ce  que 
cette  elimination  n'existe  pas,  tout  au  moins  dans  cer- 
taines  regions  ?  Je  pense  que  si.  Tous  ceux  qui  onteu 
Foccasiond'etudier  les  ganglions  spinaux  ont  ete  frap- 
pes  de  Fabondance  de  granulations  jaunes  dans  le 
tissu  interslitiel  et  dans  la  parol  des  vaisseaux.  Eh 
bien,  ce  phenomene  ne  pent  s'expliquer  autrement 
que  par  Felimination  des  granulations  pigmentaires 
de  la  cellule  nerveuse,  lesquelles  sont  transportees 
dans  le  systeme  circulatoire. 

D'dutre  part,  on  constate  dans  les  cellules  nevro- 
gliques  de  Fecorce  cerebrate  chez  les  individus  ages, 
des  granulations  de  pigment  jaune.  Or,  il  est  fort 
probable  que  ce  pigment  des  cellules  nevrogliques 
€st  le  produit  d'absorption  des  granulations  sorties 
des  cellules  nerveuses  qui,  chez  les  seniles,  contien- 
nent  du  pigment  en  grande  quantite.  II  n'y  a  abso- 
lument  aucun  fait  demontrant  que  le  « pigment 
jaune  »  pent  ctre  utilise  par  la  cellule  pendant  son 


I.  Sehrt.  Virchows  Archiv,  igofi. 
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activite.  Cette  substance,  a  Tencontre  des  matieres 

•     •  f 

que  la  cellule  nerveuse  emploie  pour  son  activite 
fonctionnelle  et  nutritive,  est  une  substance  inerte  et 
resistant  aux  agents  toxiques  et  infectieux  quiagissent 
sur  la  structure  et  la  composition  chimique  des  ele- 
ments nerveux. 

INile  tetanos,  ni  I'intoxication  park  strychnine  ou 
Tabsinthe,  n'exercent  aucune influence  sur  la  quantite 
de  pigment.  Moi-meme,  Crocq  et  d'autres  auteurs, 
avons  trouve  beau  coup  de  pigment  dans  les  cellules 
nerveuses  de  sujets  morts  de  tetanos.  Meme  plus, 
W.-K.  Hunter'  a  decrit  dans  un  cas  de  tetanic  d'ori- 
gine  gastrique  chez  une  femme  agee  de  4i  ans,  une 
quantite  considerable  de  pigment  dans  les  cellules 
nerveuses  de  la  moelle  epiniere,  du  bulbe  et  de  la  pro- 
tuberance. Get  auteur  admet  que  la  pigmentation  con- 
siderable qu'il  a  observee  dans  son  cas  reSultait  de  la 
destruction  rapide  des  elements  chromatophiles.  Con- 
trairement  a  ce  qui  se  passe  avec  les  corpuscules  de 
iNissL,  et  les  neurolibrilles,  les  granulations  pigmen- 
tairessont  extremement  resis tan tes  a  Taction  de  Thy- 
perthermie,  des  intoxications,  etc.  Meme  la  mott  de 
la  cellule  nerveuse  ne  modifie  pas  facilement  les  con- 
ditions du  «  pigment  jaune  ».  Au  bout  de  quelques 
jours,  alors  que  lesneurofibrilles  et  les  elements  chro- 
matophiles sont  profondement  alteres,  le  pigment 
jaune  n'a  pas  change  d'une  fagon  sensible  ses  pro- 
prietes  morphologiques  et  chimiques. 

Comment  done  pouvoir  considerer  le  ((pigment 

I.  W.  K.  Unter.  a  note  on  the  microscopic  appearences  of 
the  spinal  cord  in  tetanus.  Brit.  mecl.  Joiirii.,  1897. 
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jaune  »  comme  une  matiere  de  reserve  que  la  cellule 
utihserait  pendant  son  activite  alors  qu'il  se  comporte 
comme  une  substance  inerte  a  I'egard  des  agents  qui 
attaquent  les  autres  composants  de  la  cellule  ner- 
veuse  ? 

Le  pigment  jaune,  comme  on  le  sait,  n'existe  pas 
dans  les  cellules  nerveuses  des  la  naissance,  mais  il 
apparait  a  differentes  epoques  de  la  Vie  dans  les  diffe- 
rentes  especes  cellulaires  et  il  augmente  a  mesureque 
Findividu  avance  en  age. 

Sur  Torigine  du  pigment,  on  pourrait  faire  les  hy- 
potheses suivantes  :  le  pigment  apparait  dans  la 
substance  fondamentale  amorphe  de  la  cellule  ner- 
veuse  comme  produit  de  I'activite  cellulaire,  soit  de 
nature  regressive,  c'est-a-dire  resultant  de  la  decom- 
position, ou  bien  du  dedoublement  des  matieres  al- 
-  buminoide^  qui  s'y  trouvent ;  2°  il  resulterait  de  la 
desintegration  de  la  substance  chromatophile  oubien 
de  la  destruction  des  neurofibrilles.  Les  etudes  queje 
viens  de  faire  a  I'aide  de  la  methode  de  Gajal  demon- 
trent  avec  la  derniere  evidence  que  la  degenerescence 
ou  la  destruction  des  neurofibrilles  ne  donnent  pas 
lieu  a  la  formation  du  pigment  jaune. 

Dans  ces  conditions,  il.y  a  lieu  de  se  demander  si 
la  desintegration  des  elements  chromatophiles  — 
amenee  soit  par  la  voie  de  la  degenerescence,  soit 
par  celle  de  la  destruction  grace  a  I'activite  cellulaire, 
soit  par  Taction  repetee  des  agents  toxiques  ■ —  ne 
representerait  pas  I'origine  de  la  formation  du  pig- 
ment jaune.  Gette  opinion,  malgre  les  objections  qu'on 
a  pu  elever  contre  elle,  a  cte  defendue  par  nombre 
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d'auteurs  tels  que  Colucci',  moi-meme^  par.  Lord^ 
et  NissL*. 

Lord  a  meme  avance  que  le  pigment  des  cellules 
nerveuses  resulte  de  la  degenerescence  graisseuse  des 
elements  chromatophiles.  Quoiqu'il  en  soit,  dans  les 
cellules  somatochromes,  le  pigment  prend  la  place 
des  elements  chromatophiles,  ce  qui  veut  dire  que  la' 
desintegration  de  ces  derniers,  lorsqu'il  n'y  a  pas  de 
reintegration,  est  suivie  de  Fapparition  de  pigment. 
La  succession  de  ces  deux  phenomenes,  desintegration 
et  disparition  des  elements  chromatophiles  avec  ap- 
parition du  pigment,  rendrait  probable  Thypothese 
soutenue  par  les  auteurs  sus-cites. 

En  tout  cas,  il  n'est  pas  facile  de  constater  la  trans- 
formation des  elements  chromatophiles  en  pigment 
jaune  et  malgre  que  j'aie  cru  parfois  I'avoir  observee, 
il  n'en  reste  pas  moins  certain  que  Thypothese  que 
j'aie  soutenue  a  besoin  de  nouvelles  recherches. 

Olmer  admet  que  toutes  les  parties  de  la  cellule 
nerveuse  contribuent  a  I'elaboration,  a  la  secretion  de 
pigment,  Les  phenomenes  chimiques  compliques,  dit 
Olmer,  qui  amenent  cette  elaboration,  aboutissent  h 
des  resultats  variables,  suivant  des  conditions  qu'il 
est  encore  impossible  de  determiner  avec  precision. 
Ainsi  se  trouvent  formes  le  grain  chromophile  du 
locus  coeruleus,  le  grain  du  lipochrome,  le  granule 

1.  GoLucci.  Hist.  path,  de  la  cellule  nerv.  dans  quelques 
maladies  mentales.  Annali  di  Neurologia,  1897,  f.  1-2. 

2.  Marinesco.  Loc.  cit. 

3.  Lord.  Journ.  ment.  sc.,  octobre  i8q8, 

4.  NissL.  Archiv  f.  Psychialrie,  Bd  XXXII,  H.  2,  1899. 
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de  pigment  brunatre,  et  peut-etre  aussi  d'autres  par- 
ties differenciees  du  pro  topi  asma. 

La  coloration  des  granules  par  le  Sudan  dans  les 
cellules  pyramidales  de  Fecorce  cerebrale  chez  les 
jeunes  enfants,  meme  a  Tage  de  deux  ans,  alors  que 
la  methode  de  Nissl  ne  permet  pas  de  voir  du  pigment 
jaune  ou  la  nletbode  de  Romanowsky  des  corpuscules 
oxyneutropliiles,  est  un  fait  bien  interessant ;  il  pour- 
rait  demontrer  tout  d'abord  que  les  corpuscules  qui 
€onstitueront  plus  tard  le  pigment  jaune  ne  sont  pas 
colores  depuis  leur  apparition,  et,  d'autre  part,  que 
les  corpuscules,  oxyneutropliiles  ne  paraissent  pas 
constituer  I'origine  des  granulations  pigmenlaires  qui 
deviendront  jaunatres  plus  tard.  Toujours  la  meme 
constatation  demontre  qu'on  ne  saurait  appliquer  le 
terme  de  lipocliromes  aux  granulations  colorees  par 
le  Sudan.  Du  reste,  cette  coloration  teint  en  jaune 
brun  des  inclusions  cellulaires  qui  ne  meritent  pas  le 
nom  de  lipocliromes.  L'apparition  precoce  des  cor- 
puscules colorables  en  jaune  par  le  Sudan  dans  les 
cellules  de  I'ecorce  cerebrale  pent  etre  consideree 
-comme  un  plienoniene  normal ;  toutefois  je  dois  faire 
reniarquer  que  si  j'ai  vu  dans  deux  cas  la  presence 
de  ces  corpuscules  cbez  un  enfant  de  deux  ans,  il  n'en 
existait  pas  chez  un  autre  de  trois  ans,  de  sorte 
que  le  moment  de  leur  apparition  ne  depend  pas  seu- 
lement  de  Page  mais  aussi  d'autres  facteurs  qu'on  ne 
pent  pas  determiner  actuellement. 

D'autre  part,  les  manipulations  techniques  em- 
ployees dans  les  differentes  methodes  et  surtout  le 
traitcment  par  I'alcool  et  Tether  cntrent  en  ligne  de 
compte  dans  Tabsence  de  parcillcs  granulations.  En 
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etTet  en  ulilisant  le  formol  comme  fixateur  et  en  sec- 
lionnant  les  coupes  au  microtome  cle  congelation 
sans  les  passer  par  Talcool,  nous  trouvons  que 
toutes  les  cellules  de  Fecorce  celebrale  colorees  par 
le  Sudan  contiennent  des  granulations  de  couleur 
orangee  ou  rubis.  On  reste  etonne  du  nombre  con- 
siderable de  granulations  colorees  qu'on  trouve  dans 
quclques  cellules.  Tout  le  corps  cellulaire  en  est  rem- 
pli,  elles  siegent  librement  entre  les  elemen}s  chroma- 
tophiles  et  parfois  enveloppent  le  noyau.  II  serait  te- 
meraire  de  conclure  que  toutes  ces  granulations  qui 
se  colorent  en  rouge  dans  ces  conditions  representent 
le  pigment  jaune.  En  eflet,  la  methode  de  Roma- 
NOwsKi  ne  nous  montre  pas  cette  abondance  de  gra- 
nulations dans  le  protoplasma  cellulaire. 

GiARD  considere  la  production  du  pigment  dans 
la  serie  animale  comme  un  acte  de  defense  contre 
les  variations  cliimiques  et  physiques  auxquelles  sont 
exposes  les  etres  vivants. 

D'apres  Bataillon  \  le  noyau  est  le  centre  mani- 
feste  dela  pigmentation,  cet  auteur  affirme,  en  outre^ 
qu'il  n'a  jamais  observe  de  production  pigmentaire 
sans  participation  de  la  chromatine. 

L'emission  des  balles  chromatiques  est  un  pheno- 
mene  de  meme  nature,  mais  plus  simple.  Pour  Loos 
au  contraire,  les  granules  pigmentaires  sont  des  dif- 
ferenciations  protoplasmiques.  On  ne  saurait  appli- 
quer  ces  donnees  tout  au  moins  d'une  fagon  complete 
a  la  formation  du  pigment  dans  les  cellules  nerveuses. 


I.  Batah-lon.  Recherches  anaiomiques  et  expdriincniales  sar 
la  metamorphose  des  ampJnbicns  anoures.  These,  Paris,  1891. 
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Boim  *  pretend  que  le  pigment  provient  d'emissions 
chromatiques  qui  ont  lieu  sous  Tinfluence  d'intoxica- 
tions  externes  ou  internes  et  quelquefois  sous  Taction 
directe  de  la  chaleur  ou  de  la  lumiere. 

II  apparait  par  consequent  dans  les  elements  sou- 
mis  aces  intoxications  :  elements  excreteurs,  elements 
genitaux  en  particulier.  Les  cellules  nerveuses  ne  se 
pigmentent  pas  parce  que  leur  noyau  est  protege  cen- 
tre les  intoxications  sans  doute  par  I'appareil  chroma- 
tophile.  Les  cellules  genitales  au  contraire  sont  tres 
pigmentees  grace  a  I'absence  d'un  appareil  protecteur 
contre  les  poisons. 

Je  considere  que  les  conclusions  de  Bohn  sont  erro- 
•  nees  en  grande  partie.  En  effet,  il  n'est  nullement 
prouve  que  la  substance  chromatophile  aurait  pour 
role  de  barrer  la  route  aux  poisons  menagant  le 
noyau,  et,  ensuite  Torigine  nucleaire  directe  du  pig- 
ment ne  Test  pas  davantage. 

Je  n'ai  jamais  trouve  des  granules  de  melanine 
dans  le  noyau,  pas  plus  que  des  granulations  de  li- 
pochrome.  Olmer  professe  la  meme  opinion. 

Si  reellement  le  noyau  jouait  un  role  dans  la  pro- 
duction du  pigment,  alors  son  action  serait  indirecte, 
il  fournirait  seulement  une  substance  melanogene  ca- 
pable de  se  transformer  en  pigment. 

Je  ne  peux  pas  non,  plus  admettre  avec  Bohn  que 
dans  la  cellule  nerveuse  formee  il  n'y  a  pas  de  pigment 
parce  que  le  noyau  protege  par  une  sorte  d'ecrin  ne 
presente  pas  les  pbenomenes  consecutifs  a  son  intoxi- 
cation, a  savoir  :  i"  les  emissions  chromatiques  (pro- 

I,  Bohn.  L'evolulion  de  pigment  (Collection  Scientia  :  Biolocjie, 
no  II,  1901). 
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duclion  de  pigment);  2°  le  processus  karyochineti- 
que.  Cesont  lades  considerations  purement  theoriques 
en  desaccord  avec  les  faits.  En  effet,  certaines  cellules 
des  ganglions  spinaux,  les  cellules  de  la  substance 
noire,  et  celles  du  locus  coeruleus  se  pigmentent  de 
bonne  heure.  II  n'y  a  que  le  lipochrome  qui  fait  son 
apparition  tardivement  dans  les  differentes  especes 
cellul aires.  Aussi,  il  ne  faut  pas  confondre  au  point 
de  vue  de  leur  nature  et  de  l|ur  fonction,  les  deux 
sortes  de  pigments,  le  pigment  jaune  et  le  pigment 
noir  ou  brun. 

Stassano  a  montre  que  les  poisons  (sels  metalli- 
ques,  toxines)  sefixentsous  la  chromatine  et  ses  deri- 
ves avec  une  grande  facilite.  Les  poisons  detruiraient 
la  chromatine  si  cette  derniere  et  ses  produits  de  des- 
truction ne  les  fixaient  et  ne  les  faisaient  entrerdans 
des  combinaisons  inoffensives. 

Le  pigment  jaune,.  ainsi  que  nous  Tavons  vu,  con- 
stitue  un  produit  normal  dans  la  vie  de  certaines  cel- 
lules. Cependant,  dans  certaines  conditions  patholo- 
giques,  la  quantite  de  pigment  prend  des  proportions 
considerables,  mais  les  limites  entre  une  cellule  pig- 
mentee  normalement  etla  degenerescence  pigmentaire 
ne  sont  pas  faciles  a  tracer.  Nissl  parait  dispose  a 
admettre  qu'on  peut  considerer  comme  atteinte  de 
degenerescence  pigmentaire  une  cellule  qui,  a  Fetat 
normal,  ne  presente  pas  de  pigment  ou  bien  alors 
que  la  quantite  intercepte  la  transmission  du  cou- 
rant  nerveux,  comme  c'est  le  cas  par  exemple  lorsque 
le  pigment  se  depose  au  point  de  bifurcation  d'un 
prolongement  protoplasmique.  Dans  ce  dernier  cas, 
les  dendrites  s'atrophient,  se  colorent  avec  plus  d'in- 
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tensile,  se  retractent  et  finissent  par  disparaitre.  Nissl 
considere  encore  comme  degenerescence  pigmentaire 
celle  ou  le  pigment  a  envahi  toute  la  cellule.  Nos 
connaissances  concernantle  pigment  brun  ou  fonce^ 
dit  Nissl.  sont  tres  restreintes.  Sans  doute,  Nissl  a 
raison  de  considerer  comme  degeneree  une  cellule 
dont  tout  le  corps  est  envahi  par  le  pigment  et  lors- 
que  les  dendrites  sont  atrophiees.  Je  ferai  cependant 
une  reserve  en  ce  qui  concerne  Fapparition  du  pig- 
ment au  niveau  de  la  bifurcation  des  dendrites  et  qui 
empecherait  la  transmission  du  courant  nerveux. 
Cette  alFirmation  de  Nissl  ne  peut  pas  etre  admise 
actuellement,  alors  que  nous  sa'vons  que  Fapparition 
du  pigment  dans  une  region  quelconque  de  la  cel- 
lule n'intercepte  pas  la  transmission  du  courant  ner- 
veux. 

II  est  vrai  que  les  fibrilles  subissent  avecle  temps 
une  modification  dans  leur  aspect  physique,  la  ou  se 
depose  le  pigment.  Mais  cela  ne  prouve  nuUement 
qu'il  n'y  a  pins  de  transmission  de  courant.  Cette 
objection  me  semble  avoir  d'autant  plus  de  valeur 
que  la  presence  du  pigment  dans  les  ceUules  radicu- 
laires,  motrices  et  geantes,  au  niveau  de  Toriginedu 
cylindraxe  est  un  fait  indubitable.  Or,  s'il  y  avait 
dans  tons  ces  cas  des  troubles  serieux:  de  la  conducti- 
bilite  du  courant  nerveux,  on  devrait  s'en  apercevoir 
pendant  la  vie  de  ces  sujets. 

Beaucoup  d'auteurs  ont  pose  le  problcme  de  savoir 
si  la  quantite  de  pigment  peut  gener  la  fonction  de  la 
celhile.  Nous  avons  vu  phis  baut  que  Nissl  admet 
que  le  pigment  peut  interccpter  le  courant  nerveux 
lorsqu'il  se  depose  au  niveau  de  la  bifurcation  des 
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prolongements.  Muhlmann,  qui  consiclere  le  pigment 
jatme  comme  un  cleciiet,  pense  que  Faccumulation 
de  ce  dechet  -  gene  le  fonctionnement  normal  de  la 
cellule,  et  quand  la  lesion  devient  plus  intense  dans 
les  centres  vitaux  importants  et.dans  la  moelle  allon- 
gee,  la  vie  arrive  a  sa  fin.  Comme  le  remarque  juste- 
ment  Olivier,  ily  a  quelque  exageration  a  considerer 
Faccumulation  de  pigment  dans  les  cellules  nerveuses, 
comme  la  cause  possible  de  lamort  pour  le  vieillard. 

En  effet,  les  modifications  fonctionnelles  des  cel- 
lules envahies  par  le  pigment  ne  dependent  pas  seu- 
lement  de  la  quantite  de  ce  dernier,  mais  des  chan- 
gements  de  structure  qu'il  imprime  au  reseau  du 
cytoplasma.  Aussi,  lorsque  nous  nous  trouvons  de- 
vant  une  cellule  dont  tout  le  corps  est  envahi  par  le 
pigment,  le  reseau  fibrillaire  est  epaissi  et  on  a  raisorr 
deparlerde  degenerescence  pigmentaire. 

Mais  c'est  la  evidemment  une  lesion  extreme,  il  y 
a  d'autres  cas  ou  la  pigmentation  est  localisee,  et  ou 
le  reseau  cytoplasmique  est  altere  ;  dans  ce  cas  ega- 
lement,  il  S'agit  aussi  d'une  degenerescence,  mais  lo- 
calisee. II  est  vrai  que  toute  cellule  qui  contient  du^ 
pigment  jaune  doit  etre  consideree  comme  une  cel- 
lule malade,  du  moment  ou  le  pigment  n'apparait 
qu'apres  la  degenerescence  et  la  disparition  des  ele 
ments  chroma tophiles,  mais  c'est  surtout  lorsque  la 
formation  de  pigment  donne  lieu  a  Palteratlon  du 
reseau  fibrillaire  que  la  vraie  degenerescence  est  con  • 
stituee.  L'opinion  que  j'emets  n'a  bien  entendu 
qu'une  valeur  relative,  mais,  quand  meme,  elle  nous 
rend  mieux  compte  que  toute  autre  de  la  distinction 
qui  existe  entre  la  pigmenlation  de  la  cellule  nerveuse- 
D"^  Marimesco.  I,  _  i8 
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et  la  degenerescence  pigmen'taire.  Dans  le  premier 
cas,  le  reseau  cytoplasmique  reste  intact,  dans  le 
deuxieme  cas,  il  est  altere. 

On  rencontre  en  outre  soit  dans  le  corps  cellulaire, 
soit  dans  le  noyau,  un  corps  colore  presentant  quel- 
qnes  prbprietes  des  cristaux.  Les  cristalloides,  comme 
on  les  appelle,  ont  deja  ete  notes  dans  un  grand  nom- 
bre  de  cellules  vegetales  ou  animales,  Olmer  les  a 
signales  dans  les  cellules  nerveuses  ganglionnaires  de 
certains  hirudines  etPRENANx  dans  les  cellules  nerveu- 
ses du  sympathique  du  herisson,  constatation  faite 
presque  en  meme  temps  par  Lenhossek.  Le  premier 
de  ces  auteurs  est  porte  a  admettre  que  ces  forma- 
tions cristallines  resulteraient  de  la  transformation 
d'une  partie  du  reseau  nucleaire  qui  se  differencie  en 
batonnets  cristalloides ;  il  s'agirait  la  de  materiaux 
de  reserve.  11  n'a  pas  retrouve  de  cristalloides  dans 
les  cellules  nerveuses  du  sympathique  chez  d'autres 
mammiferes  (cliien,  chat,  lapin,  homme),  au  con- 
traire,  Holmgren  affirme  avoir  observe  parfois  dans 
le  systeme  nerveux  sympathique  de  quelques  mam- 
miferes et  d'oiseaux,  des  batonnets  se  colorant  en 
rouge  vif  par  Ferytrosine  et  en  noir  par  I'hematoxy- 
line  ferrique.  Autour  de  ces  cristalloides,  le  proto- 
plasma  serait  plus  ou  moins  retracte,  de  sorte  qu'on 
voit  qu'il  n'y  a  pas  de  continuation  directe  entre  cc 
dernier  et  les  batonnets.  Holmgren  admet'  que  ces 
formations  penetrent  de  Tcxtericur  dans  le  cytoplasma 
et  d'ici  se  portent  vers  le  noyau.  Mann  a  son  lour  a 
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vu  dans  les  cellules  ncrveuses  de  I'ecorce  cerebrale 
du  lapin  la  presence  de  formations  en  forme  de 
batonnets  analogues  a  tous  les  points  de  vue  aux 
cristalloides.  Smirnow  aurait  rencontre  une  formation 
cristalloide  dans  le  noyau  d'une  cellule  nerveuse  du 
ganglion  spinal  d'un  embryon  humain  de  quatre 
mois  qui  presentait  une  grande  ressemblance  avec 
.  les  cristaux  d'hemine.  Sjovall  a  note  dans  les  cel- 
lules nerveuses  des  ganglions  spinaux  du  herisson,  et 
surtout,  dans  le  noyau  la  presence  de  formations  en 
batonnets  analogues  a  celles  qu'il  a  decrites  dans 
d'autres  tissus  sous  le  nom  de  cristalloides .  Quelques- 
uns  se  trouvent  en  rapport  ^  direct  avec  le  noyau ^ 
d'autres  sont  contenus  dans  des  vacuoles  bien  deli- 
mitees. 

Cajal,  a  I'aide  de  sa  metbode  au  nitrate  d'argent,  a 
constate  dans  tous  les  noyaux  des  grains  du  cervelet 
un  batonn'et  tres  fin,  colore  en  noir  rectiligne  et 
flexueux,  homogene,  de  diametre  to uj  ours  egal  et  a 
contours  tres  nets,  qu'il  appelle  batonnets  intranu- 
cleaires.  A  cette  occasion,  il  fait  observer  qu'on  peut 
les  mettre  en  evidence  dans  tous  les  centres  nerveux, 
tandis  que  dans  le  cervelet  ils  se  localisent  dans  les 
grains  seulement ;  dans  la  moelle  epiniere  au  con- 
traire,  ils  siegent  dans  les  cellules  moyennes  des  cor- 
dons, etdans  le  cerveau  on  les  retrouve  dans  les  cel- 
lules polymorphes.  Cajal  conclut  que  le  balonnet 
intranucleaire  represente  un  organe  normal  de  cer- 
tains neurones  malgre  que  sa  signification  pbysio- 
logique  nous  echappe  pour  le  .moment.  —  Nean- 
moins,  il  fait  ccrtaines  reserves  sur  son  affirmation. 
De  mon  cote,  j'ai  pu  confirmer  la  presence  du  baton- 
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net  intranucleaire  cle  Gajal  sans  emettre  une  opinion 
sur  la  valeur  Tnorphologique  et  physiologique  de  ces 
formations.  Athias,  apres  avoir  decrit  des  formations 
analogues  dans  les  cellules  des  ganglions  spinaux  du 
lapin  et  du  chat  les  considere  comme  des  cristalloi- 
des  analogues  a  ceux  decrits  dans  d'autres  elements 
cellulaires.  Comme  on  le  voit  nos  connaissances  sont 
tres  insufQssantes  sur  la  nature  de  ces  fortnations. 
Toutes  les  hypotheses  ont  ete  emises  a  leur  egard. 
Certains  auteurs  les  considerent  comme  un  pro- 
duit  de  degenerescence  celMaire,  d'autres  comme 
un  materiel  de  reserve,  quelques-uns  voient  dans 
leur  ajDparition  un  phenomene  de  secretion.  La 
meme  incertitude  regne  sur  leur 'composition  chimi- 
que.  L'annee  derniere,  Cesa  BL\Ncm  arrive  a  la  con- 
clusion que  dans  les  cellules  nerveuses  a  Tetat  nor- 
mal on  ne  trouve  des  cristalloi'des  qu'exceptionnelle- 
ment,  ils  deviennent  assez  frequents  chez  les  ariimaux 
en  etat  d'hibernation.  II  les  avus  non  seulement  dans 
le  noyau,  mais  aussi  daas  le  cytoplasma  oil  ils  sont 
particulierement  nombreux.  Suivant  toutes  les  pro- 
babilites  ils  prennent  directement  naissance  dans  la 
cellule,  ils  representent  une  substance  de  reserve  qui 
sera  utilisee  par  la  cellule. 


III.  —  Reseau  special  dans  la  region  pigmentSe 
de  la  cellule  nerveuse. 

Pour  bien  voir  ce  reseau,  il  faut  utiUser  de  prefe- 
rence des  pieces  du  nevraxc  fixces  dans  Falcool  et 
provenant  de  sujcls  adulles  ou  de  vieillards.  II  est 
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surtout  tres  visible  dans  les  cellules  stycocbromes, 
telles  que  les  cellules  radaculaires,  cellules  des  noyaux 
craniens,  cellules  de  Betz,  etc. 

Dans  toutes  ces  cellules,  on  pent  deja  voir  a  un 
petit  grossissement  la  presence  d'une  tacbe  brun  noir 
ii  rinterieur  de  la 
cellule    nerveuse.  '. 
•de  forme  et  de  di- 
mensions varia- 
bles, trancbant 

nettement  avec  les 

autres  parties 
jaunes  de  la  cellule. 

Cette  tacbe  n'est 

autre  cbose  que  la 

region  pigmentee 

de  la  cellule  et, 

ii  I'immersion,  on 

s'apergoit  qu'elle 

est  constituee  par 

une  trame  fibril- 

laire  a  mailles  plus 

ou  moins  larges,  Y\g.  68. 

ay  ant  des  travees 

epaisses,  assez  souvent  coloree  en  noir  et  parfois  en 
brun.  Les  mailles  de  cette  trame  contiennent  une 
substance  fondamentale  brune,  renfermant  des  granu- 
lations pigmentaires  plus  ou  moins  bien  indiquees. 
On  pent  gonstater,  tout  au  moins  dans  quelques  cel- 
lules, que  Jes  travees  du  reseau  cellulaire  normal,  ou 
bien  les  neurofibrilles  des  prolongements,  se  perdent 
ou  vont  se  continuer  avec  le, reseau  que  nous  venons 
de  decrire.  i8. 
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Les  neurofibrilles  qu'on  apergoit  a  la  peripheric  de 
ce  reseau  pathologique  sont  parfois  epaisses  et  d'une 
coloration  brun  fonce,  quiFisolent  pour  ainsi  dire  du 
reste  de  la  cellule. 

Dans  les  cellules  radiculaires,  le  reseau,  comme  le 
pigment  jaune,  pent  avoir  des  sieges  differents.  II  est 
tantot  a  la  peripheric,  tantot  a  la  partie  centrale  dcla 
cellule,  se  disposant,  dans  ce  dernier  cas,  en  forme 
de  croissant  ou  d'anneau  autour  du  noyau.  Parfois  il 
occupe  une  grande  partie  de  la  cellule  (fig.  68). 
Assez  souvent  ce  reseau  special,  tout  en  siegeant  dans 
les  regions  profondes  de  la  cellule,  reste  a  une  cer- 
taine  distance  du  noyau.  On  pent  rencontrer  parfois 
deux  zones  de  pigment  et,  par  consequent,  deux 
foyers  de  reseau  noir.  II  parait  y  avoir  une  relation 
etroite  entre  la  quantite  et  le  volume  ^des  granules 
pigmentaires,  la  largeur  des  mailles  du  reseau  et 
I'epaississement  de  ses  travees. 

Dans  les  celliiles  radiculaires  motrices,  comme  dans 
celles  de  Betz,  le  reseau  du  pigment  offre  parfois  un 
autre  asj)ect,  qui  est  le  suivant :  on  observe  tout 
d'abord  le  reseau  constitue  comme  il  a  ete  decrit  plus 
haut,  puis  il  y  a  une  zone  nettement  fibrillaire,  qui 
entoure  ou  delimitela  region  reticulee  du  pigment  et 
les  fibrilles  peuvent  etre  aussi  plus  epaisses  et  mieux 
colorees  qu'a  I'etat  normal ;  en  dehors  de  ces  deux 
zones,  zone  reticulee  et  zone  fibrillaire,  on  en  pent 
observer  une  troisieme,  constituee  pas  une  sub- 
stance fondamentale  granuleuseet  des  fibrilles  courtes 
(fig.  69).  Cette  figure  represente  une  petite  pyramide 
dans  laquelle  il  existc  un  reseau  fonce  dans  la  region  du 
pigment,  cette  region  tres  bien  deli  mi  tec  fait  un  peu 
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licrnie  en  dehors  de  la  cellule,  et  par  son  contour 
tra'nche  du  reste  de  la  cellule. 

L'etendue  de  ce  reseau  est  tres  souvent  celle  de  la 
masse  pigmentaire,  mais,  si  nous  trouvons  ce  reseau 
dans  la  region  du  pigment  jaune,  if  ne  s'ensuit  pas 
qu'il  pent  toujours  exister 
la  ou  il  y  a  du  pigment; 
il  pent,  en  effet,  faire  de- 
faut.  Dans  ce  dernier  cas, 
les  granulations  pigmen- 
taires  sont  bien  indiquees, 
tandis  que  Fepaississement 
etla  modification  du  reseau 
fibrillaire  de  la  cellule 
n'existent  pas  (fig.  70). 

Comme  le  pigment 
jaune  n'apparait  jamais 
dansle  cylindraxe,  comme, 
d'autre  part,  il  se  depose 
assez  rarement  dans  les 
proldngements  protoplas- 
miques,  il  s'ensuit  que  le 
reseau  special  n'existe  pas 
dans  le  cyiindraxe  et  qu'il 
est  rare  dans  les  prolon- 
gements  protoplasmiques 
et  tres  frequent  dans  le  corps  cellulaire. 

II  est  connu,  depuis  les  recherches  de  Cajal,  que 
j'ai  pu  confirmer,  qu'il  existe,  dans  le  systeme  ner- 
veux  central,  des  cellules  du  type  strie,  c'est-a-dire 
des  cellules  ou  les  neurofibrilles  sont  predominantes, 
sans  qu'il  existe  une  apparence  de  reseau.  Dans  ce 
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ype  cellulaire,  je  n'ai  pas  eu  I'occasion  de  constater 
le  reseau  noir  dans  la  region  du  pigment  jaune ;  par 
centre,  les  neurofibriUes  s'epaississent  dans  cette  re- 


it* 


Fig. 


70. 


gion,  elles  sont  d'niie  coloration  noir  fonce,  et,  lors- 
qu'elles  ont  depasse  la  zone  pigmentee,  elles  repren- 
nent  leur  propriete  normale.  Les  figures  71  et  72 
representent  deux  cellules  des  cordons  de  la  corne 


Fig.  71. 

posterieure,  ou  ces  particularites  sont  bien  indiquees. 
Dans  les  cellules  du  type  reticule,  comme  dans 
celles  du  type  strie,  il  arrive  parfois  que  la  quantite 
de  pigment,  augmentee  considerablement,  dissocie  les 
fibrilles  ou  les  travees  du  reseau  qui  existent  dans  la 
region  pigmentee  et  meme  les  font  disparaitre. 

L'age  et  les  dilTerents  processus  pathologiques,  en 
favorisant  la  production  du  pigment,  favorisent  ega- 
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lement  la  formation  de  notre  reseau  noir.  Mais,  si  la 
quantite  du  pigment  est  trop  abondante,  alors  le  re- 
seau est  cache  par  ce  dernier.  G'est  ainsi  qu'apres  les 
lesions  de  la  capsule  interne,  il  se  produit,  dans  les 
cellules  geanles,  une  reaction  secondaire,  semblable 
a  celleque  delermine  la  r^esection  d'un  nerf  bulbaire 
ainsi  qu'an  pent  le  constater  dans  les  pieces  traitees 
par  la  methode  de  Nissl.  J'ai  montre  que  cette  reac- 


Fig.  72. 


tion  est  rapidement  suivie  de  I'atrophie  des  cellules 
et  de  pigmentation  considerable.  Or,  la  methode  de 
Cajal,  en  employant  Falcool  comme  fixateur,  ne  per- 
met  pas  devoir,  dans  toutes  les  cellules  pigmentees, 
la  presence  d'un  reseau  ayant  envahi  tout  le  corps 
cellulaire. 

Le  reseau,  qui  fait  le  sujel  de  notre  description, 
^xiste  dans  les  cellules  des.  ganglions  spinaux  chez 
1  hommeet  particuli^irgment  dans  les  grosses  cellules 
■Claires  (fig.  78).  Nous  le  retrouvons  presque  tou- 
.)ours  a  la  periphdrie  de  la  cellule  occupant  un  seo-- 
ment  plus  ou  moins  grand dc  cette  derniere.  L'epait 
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seur  des  travees,  la  largeur  des  mailles  varient  d'une 
cellule  a  I'autre  et  ce  reseau  est  tres  apparent  et  com- 
plet ;  d'autres  fois,  assez  indefmi  et,  par  consequent, 
moins  Lien  indique.  Une  autre  region,  privilegiee 
par  cette  formation  reticulee,  est  celle  qui  avoisine 
Forigine  du  cylindraxe.  On  pent  voir,  dans  ces  cel- 
lules que  Forigine  du  cylindraxe  ne  prend  pas  part 
habituellement  a  la  formation  du  reseau,  mais  imme- 
diatement  au-dessus,  le  reseau  est  tres  apparent. 


Fig.  78. 


Depuis  longtemps,  j'avais  vu  dans  les  ganglions- 
spinaux,  au  cours  de  certaines  maladies  infectieuses 
ou  toxiques,  et  notamment  dans  la  lepre  et  la  j)ella- 
gre,  un  reseau  tres  apparent,  visible  meme  dans  les 
pieces  traitees  par  la  methode  de  Nissl.  Le  reseau  en 
question  occupe  alors  une  grandepartie  de  la  cellule. 
Aussi  je  pense  que  celui  qui  se  produit  au  cours  des  . 
maladies  sus-indiquees  est  identique,  ou  tout  moins- 
tres  semblable,  a  celui  que  j'ai  decrit  dans  la  region 
pigmentee  de  la  cellule. 
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Dans  les  cellules  des  ganglions  sympathiques,  je 
n'ai  vu  nettement  ce  reseau  que  dans  un^  cas  sur 
cinq  Dans  celui-ci,  on  voyait,  a  rinteneur  de  cer- 
taines  cellules  nerveuses  TFig.  7^),  ^^e  tache  noire 
opaque,  dans  laquelle  on  distinguait,  avec  une  cer- 
taine  difficulte,  un  reseau  irregulier,  constitue  par 
des  travees 
moins  epaisses 
que  celles  des 
cellules  radi- 
culaires  mo- 
trices  et  cir- 
conscrivant  des 

mailles  de 
forme  et  di- 
mensions va- 
riables. On 
pourrait  expli- 
quer  la  rarete 
du  reseau  noir 
dans  les  cel- 
lules du  grand 
sympathique 

par  le  fait  que  le  pigment  jaune  n'est  pas  leur 
apanage. 

Je  dois  ajouter  que  le  reseau  fonce  de  la  cellule  est 
"done  d'une  resistance  remarquable  a  Fegard  des  dif- 
ferents  agents  nocifs  pour  la  structure  normale  de^la 
cellule.  Les  agents  convulsivants  comme  les  sub- 
stances paralysantes  ne  le  modifient  pas  d'une  fagon 
apparente.  D'autre  part,  Fhyperthermie,  les  proces- 
sus infectieux  et  toxiques  chez  Thomme,  ne  parai^- 


FiG.  74. 
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sent  pas  non  plus  modifier  ni  detruire  ce  resean, 
Davantage  meme :  il  est  tres  resistant  aux  lesions  ca- 
daveriques.  Gette  constatation  est  en  accord  avec  la 
resistance  egalement  rem  arguable  du  pigment  jaune, 
qui  resiste  tres  bien  a  Taction  des  agents  cites  plus 
haut. 

Quelle  est  Torigine  du  reseau  que  nous  venons  de 
decrire  ?  J'avais  pense  un  instant  qu'un  reseau  ayant 
des  caracteres  si  speciaux  constituerait  un  reseau  de 
nouvelle  formation  independant  de  Tautre  portion  fi- 
brillaire  de  la  cellule.  Mais,  apres  avoir  examine  avec 
plus  d'attention  mes  pieces,  je  me  suis  aperguqu'ily 
a  une  continuite  allant  de  Tun  a  I'autre,  de  sorte  que 
jemevois  oblige  d'admettre  qu'il  derive,  par  voiede 
transformation  chimique,  du  reseau  fibrillaire  preexis- 
tant  dans  la  cellule  nerveuse.  II  est  evident  que  les 
modifications  morphologiques  qu'imprime  aux 
neurofibrilles  du  corps  cellulaire  la  presence  du  pig- 
ment, au  point  de  former  le  reseau  que  nous  avons  de- 
crit,  doivententrainerdes  troubles  fonctionnels  dans  la 
cellule  nerveuse,  a  mesure  que  le  corps  cellulaire  est 
envahi  par  ce  reseau,  qui  pent  occuper  tout  le  corps 
de  la  cellule  nerveuse.  Les  fibrilles  du  reseau  patho- 
logique  sont  plus  epaisses,  elles  se  teignent  plusfor- 
tement  que  les  fibrilles  normales. 

La  presence  du  reseau  special  decrit  est  intiine- 
ment  liee  a  la  formation  du  pigment.  Yoici  les  preuves 
qui  temoignent  en  faveur  de  cette  opinion  :  iMe  re- 
seau n'existe  que  la  ou  il  existe  egalement  du  pig- 
ment;  2°  chez  les  animaux  jeunes  et  le  nouvcau-ne, 
le  reseau  fait  defaut  et  on  sait  que,  chez  les  derniers, 
le  pigment  n'existe  pas  non  plus  ;  3""  il  existe  tou- 
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jours  ou  presque  tou jours,  dans  les  cellules  somato- 
•chromes,  chez  les  individus  plus  ou  moins  ages  et 
chez  les  animaux:  vieux.  Je  I'ai  troavedans  les  grosses 
cellules  claires  des  ganglions  spinaux,  dans  les  cel- 
lules radicidaires  et  aussi  dans  les  cellules  geantes  des 
vieux  chiens.  * 

Nous  venons  done  de  constater  qae  la  region  pig- 
mentee  des  cellules  nerveuses  contient  un  reseau  fi- 
brillaire  dont  les  travees  sont  beaucoup  plus  epaisses 
que  celles  qui  existent  dans  la  region  non  pignientee. 
II  y  a  lieu  de  se  demander  si  I'onde  nerveuse  traver- 
sant  les  condacteurs  epaissis  de  la  region  pignientee 
subiront  des  modifications  de  vitesse  et  d^intensite. 
Etant  donnee  notre  ignorance  sur  la  nature  meme  des 
ondes  nerveuses  et  sur  les  lois  qui  president  a  leur  trans- 
mission, on  ne  pent  pas  emettre  une  opinion  indiscu- 
tablesurles  modifications  qa'elles  epronventen  traver- 
sant  les  neurofibrilles  epaissis  de  la  region  pigmentee. 

Neanmoins  si  on  veut  bien  tenir  compte  de  ce  qui 
se  passe  avec  la  transmission  du  courant  electrique 
dans  les  conducteurs  de  differents  calibres,  on  pent 
admettre  que  Fintensite  specifique  des  ondes  ner- 
veuses est  diminuee  dans  les  travees  epaisses  du  re- 
seau pigmentaire  de  la  cellule  nerveuse.  • 

Lorsqu'on  pense  que  le  nombre  des  cellules  pig- 
mentees  est  considerable  cbez  les  vieillards,  que  chez 
eux,  le  pigment  pent  occuper  une  grande  partie  de 
la  cellule,  on  comprend  facilement  que  Tenergie  ner- 
veuse soit  reduite  d'une  mafiiere  considerable  chez 
les  persdnnes  agees.  Poiirrait-on  expliquer  de  cette 
manierc,  tout  au  moins  en  partie,  les  modifications 
des  fonctions  nerveuses  qui  surviennent  chez  le  vieil- 
Marinksco.  I    jQ 
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lard  petit  a  petit P  Probablement  que  oui.  Neanmoins^ 
n'oublions  pas  que  la  cellule  nerveuse  n'est  pas  le 
seul  element  capable  de  subir  des  modifications  de 
la  senilite,  de  Tusure.  Les  elements  de  tous  les  or- 
ganes  doivent  subir  Tinfluence  de  la  senilite  et  les 
modifications  des  cellules  nerveuses  seniles  font  partie 
de  cet  ensemble. 

Gajal  a  decrit,  dans  la  rage,  une  hypertrophie 
considerable  des  neuTofibrilles,  que  I'illustre  histo- 
logiste  espagnol  met  en  rapport  avec  la  paralysie  qui 
^xiste  dans  cette  maladie.  Gajal  appuie  son  opinion 
sur  rhypertrophie  extraordinaire  des  neurofibrilles 
qui  existe  chez  les  animaux  en  hibernation.  Si  Gajal 
a  pu  soutenir  que  les  neuro-fibrilles  changent  leur 
etat  morpbologique  suivant  leur  etat  fonctionnel,  a 
mon  grand  regret,  je  ne  saurais  partager  son  opinion. 
J'ai  examine,  a  ce  point  de  Yue,  un  certain  nombre 
de  moelles  provenant  d'hemiplegies  ou  de  paraple- 
gics, et  jamais  je  n'ai  trouve  dans  les  cellules  radicu- 
laires,  correspondant  aux  segments  paralyses,  une 
hypertrophie  des  neurofibrilles.  D'autrepart,  fintoxi- 
cation  des  animaux  par  le  chloroforme,  Finjection  de 
cocaine  dans  le  canal  arachnoi'dien,  etats  qui  reali- 
sent  des  paralysies  plus  ou  moins  durables,  ne  pro- 
duisent  jamais    Fhypertrophie    des  neurofibrilles. 
Aussi,  je  pense  que  la  paralysie  n'entrame  pas  a  sa 
suite  une  modification  visible  dans  les  neurofibrilles. 
Je  serais  plutot  tente  d'admettre,  a  titre  d'hypothese, 
basee  cepcndant  sur  des  donnees  anatomopalhologi- 
ques,  une  opinion  contraire,  a  savoir  :  que  Pepaissis- 
scment  des  neurofibrilles  est  suivi  d'un  ralentisse- 
ment  dans  la  transmission  de  I'ondc  nerveuse. 
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Les  constatations  que  nous  venons  dc  faire  nous 
permettent,  jusqu'a  un  certain  point,  de  comprendre 
le  mecanisme  de  Fhypertrophie  des  fibrilles.  Eneffet, 
cette  hypertrophic  ne  s'observe  qu'alors  qu'il  existe 
une  modification,  non  pas  de  leur  fonction,  mais  de 
leur  nutrition.  Sans  doute  que  I'intoxication  rabique 
modifie  la  nutrition  de  la  cellule,  sans  doute  aussi 
que  la  disparition  des  elements  chromatophiles  et  le 
depot  de  pigment  dans  les  mailles  du  reseau  retentis- 
sent  sur  la  nutrition  des  neurofibrilles.  Toujours  est- 
il  que  ces  constatations  anatomiques  nous  autorisent 
a  croire  que  la  disparition  des  elements  chromato- 
philes n'est  pas  un  phenomene  indifferent  pour  la 
nutrition  de  la  cellule.  En  effet,  le  depot  de  pigment 
n'a  lieu  que  lorsque  ces  elements  ont  disparu.  — 
BiELSGHOwsRY  ct  Brodmann  uc  parlcnt  qu'incidem- 
ment  du  reseau  special  que  j'ai  decrit  il  y  a  plus 
d'une  annee  et  lui  donnent  une  tout  autre  significa  - 
tion. II  s'agirait  d'apres  ces  auteurs  d'une  substance 
d'aspect  reticule  dans  les  mailles  de  laquelle  se  trou- 
vent  les  granulations  pigmentaires.  lis  notent  expres- 
sement  que  cette  especede  grillage  n'affecte  aucun  rap- 
port avec  les  neurofibrilles  et  n'a  rien  a  voir  avec  le 
reseau  fibrillaire  qui  pent  exister  a  Finterieur  de  cer- 
tains types  cellulaires.  II  s'agirait  d'apres  ces  auteurs 
de  substances  plasmiques  apparaissant  souvent  dans 
des  conditions  pathologiques  et  se  colorant.  Lorsque 
ce  reseau  plasmique  occupe  toute  la  cellule,  il  simule 
completement  un  reseau  fibrillaire  preexistant. 

ScHAFFER,  de  Budapest,  confirme  la  description 
que  j'ai  donnee  du  reseau  de  la  region  pigmentee  etil 
ne  partage  pas  I'opinion  de  Bielschowsky  et  Brod- 
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MANN  qui  avaient  admis  que  ce  reseau  qu'ils  ont  de- 
crit  sous  le  nom  de  reseau  plasmique  n'affecte  pas  de 
relation  avec  les  neurofibrilies  du  cytoplasma.  Schaf- 
FER  constate,  au  contraire,  une  continuite  des  tra- 
vees  du  reseau  avec  les  neurofibrilies, 

DusTiN  n'a  pas  rencontre  dans  aucune  de  ses  pre- 
parations la  moindre  indication  du  reseau  special  que 
j'ai  decrit  se  trouver  dans  la  region  pigmentee  de  la 
cellule.  II  a  vu  au  contraire  que  les  fibrilles  peuvent 
presenter  des  lesions,  elles  deviennent  granuleuses 
tout  en  presentant  encore  la  reaction  argentophile 
brunrougeatre  ;  puiselJes  se  fragmentent,  la  coloration 
s'altere  et  finalement  les  fibrilles  disparaissent  dans 
la  zone  pigmentee.  Dustin  se  demande  si  le  reseau 
noir  que  j'ai  decrit  ne  serait  pas  du  a  un  mode  de 
coagulation  speciale  de  certains  albuminoides  sous 
rinfluence  de  I'alcool,  a  moins  que  ce  ne  soit  une 
disposition  propre  a  I'espece  humaine,  chose  qui  lui 
parait  improbable. 

D'apres  ce  qu'on  a  lu  plus  haut,  je  crois  avoir 
montre  avec  la  derniere  evidence,  ce  qui  egalement 
resulte  de  plusieurs  publications  sur  ce  sujet,  qu'il 
s'agit  la  d'un. reseau  special  de  nature  fibrillaire  et 
non  pas  plasmatique  se  trouvant  en  rapport  avec  les 
neurofibrilies  et  le  reseau  intracellulaire.  Ce  dernier 
a  acquis  des  conditions  pbysicochimiques  speciales  a 
la  suite  du  depot  de  pigment ;  de  sorte  qu'il  est  er- 
roned'affirmer  qu'il  est  de  nouvelle  formation,  qu'il 
ne  preexiste  pas,  et  que,  de  plus,  il  n'a  rien  a  voir 
avec  les  neurofibrilies. 
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EMBRYOLOGIE  DE  LA  CELLULE  NERVEUSE  . 

A.  —  Corps  cellulaire. 

Le  systeme  nerveux  central  et  peripherique  est  re- 
duit  pendant  les  premiers  jours  de  la  vie  intra-uterine 
au  canal  neural  primitif  dont  la  paroi  derive  de  I'ec- 
toderme.  Cette  paroi  est  constituee  tout  d'abord  par 
une  seule  rangee  de  cellules  epitheliales  dont  la  lon- 
gueur occupe  I'epaisseur  de  la  paroi.  Le  developpe- 
ment  de  ces  cellules  epitheliales  a  ete  etudie  particu- 
lierement  par  His  chez  Fembryonhumain,  par  Gajal^ 
V.  Lenhossek  et  Retzius  chez  Tembryon  du  poulet  et 
sur  des  embryons  d'ophidiens  (Retzius).  Entre  les 
extremites  internes  des  cellules  epitheliales  se  trouvent 
des  cellules  plus  petites,  spheriques,  en  voie  de  divi- 
sion caryocinelique  tres  active.  His  n'a  pu  etablir 
exactement  I'origine  de  ces  cellules  internes,  il  leur 
a  donne  le  nom  de  cellules  germinatives.  Ces  deux 
especes  de  cellules  epithehales  et  ^erminatiyes  ont 
des  destinees  tres  differentes  :  les  cellules'  germina- 
tives  vont  devenir,  par  suite  de  leur  evolution,  des 
neurones  tandisque  les  cellules  epitheliales  produiront 
les  elements  dc   souticn,   c'est-a-dirc  les  cellules 
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ependymaires  et  les  cellules  de  nevroglie.  A  un  mo- 
ment donne  du  developpement  embryonnaire  variable 
d'une  cellule  a  I'autre,  la  multiplication  des  cellules 
germinatives  par  karyokinese  s'arrete,  la  cellule  mo- 
difie  ses  contours  :  de  spberique  elle  devient  piri- 
forme  et  ne  se  divise  plus ;  elle  se  transforme  en  un 
neuroblaste,  c'est-a-dire  qu'elle  donne  naissance  a  un 
neurone  grace  a  certains  changements  morphologi- 
qu^s. 

Suivant  His,  le  corps  des  neuroblastes  consiste 
essentiellement  en  un  noyau  spberique  ou  ovoi'de 
ayant  un  reseau  lacbe,  pauvre  en  cbromatine  etd'une 
couche  finement  granuleuse,  tres  mince,  disposee 
autour  du  noyau,    plus  developpee  au  pole  d'oii 
emerge  un  prolongement  unique.  Ge  dernier.se  com- 
pose d'un  protoplasma  pale  et  legerement  strie.  Dans 
la  grande  majorite  des  cas,  Cajal  a  constate  que  le 
neuroblaste  est  piriforme,  et  bipolaire  avant  d'etre 
monopolaire.  Mais  la  bipolarite,  comme  Fa  reconnu 
Gajal  lui-meme,  n'est  pas  un  phenomene  constant, 
elle  pourrait  etre  due  a  la  pression  exercee  sur  le  neu- 
roblaste par  la  coucbe  epitheliale.  Le  long  prolon- 
gement, au  contraire,  est  une  formation  persistante 
qui  augmente  progressivement.    Ce  prolongement 
externeou  peripheriquerepresente,  comme  I'a  montre 
His,  I'axone  ou  le  cylindraxe  de  la  future  cellule ner- 
veuse.  Mais  ni  His,  ni  Kupffer,  ni  aucun  autre  em- 
bryologiste,  n'a  surpris  Fextremite  de  Taxone  envoie 
de  croissance ;  ce  qui  a  motive  la  critique  de  HENSEPi, 
disantqucles  tubes nerveux  nc  seraient  autre  cliose que 
des  ponts  proloplasmiqucs  tendus  entre  deux  cellules 
de  la  mcmc  origine.  Tunc  centralc  etl'autrc  pcriplie- 
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rique.  Gajal  a  cepenclant  trouve,  a  I'aide  de  la  me- 
thode  de  Golgi,  que  les  axones  en  voie  de  croissance 
presentent  un  epaississement  conique,  cspece  de  con- 
glomerat  protoplasmigue  dont  la  partie  la  plus  large 
represente  le  bout  de  I'axone.  Le  contour  du  cone 
de  croissance  presente  plus  ou  moins  des  asperites 
dans  les  neuroblastes  plus  jeunes,  il  est  plus  irregulier 
■et  comme  dechiquete  dans  les  neuroblastes  plus 
avances.  Dans  sa  portion  terminale,  on  voit  assez 
souvent  une  expansion  membraneuse,  plus  large 
qui  s'insinue  entre  les  interstices  cellulaires  ou  epi- 
theliaux.  Au  point  de  vue  fonctionnel,  Gajal  con- 
sidere  le  cone  de  croissance  comme  une  espece  de 
massue  ou  de  belier  done  d  une  sensibilite  chimique 
exquise,  de  mouvements  amiboides  rapides  et  d'une 
•certaine  force  impulsive  grace  a  laquelle  il  est  possi- 
ble de  franchir  les  obstacles  interposes  sur  son  pas- 
sage. Pour  Fetude  du  cone  de  croissance,  il  fautfaire 
usage  d^embryons  de  poule  de  trois  ou  quatre  jours 
•d'incubation  et  employer  la  methode  de  la  double  ou 
•de  la  triple  impregnation.  Au  bout  du  cinquieme  jour 
il  devient  plus  rare,  parce  que  les  axones  emergent  de 
la  moelle  avec  les  racines  anterieures  ou  bien  consti- 
tuent les  fibres  de  la  substance  blanche.  La  phase  des 
neuroblastes  avec  sa  forme  caracteristique  et  le  cone 
de  croissance  a  ete  confirmee  pour  toutes  les  classes  de 
vertebres.  Pour  His,  le  neuroblaste  represente  une 
€ellule  specifique  incapable  de  proliferation  et  suivant 
dans  son  evolution  une  voie  qu'il  ne  rebroussera  ja- 
mais. En  se  transformant  en  neurone,  il  contractera 
des  connexions  avec  d'autres  elements  par  Tinterme- 
diaire  de  nombreux  prolongements.  De  cette  maniere, 
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le  nombre  des  neurones  de  chaque  animal  parait 
defmitif. 

Les  axones  des  neuroblastes,  les  prolongements 
protoplasmiques  se  diligent  pendant  leur  developpe- 
ment  vers  leur  destination,  c'est-a-dire  les  axones  des 
cellules  radiculaires  vers  les  muscles,  les  prolonge- 
ments  peripheriques  des  cellules  des  ganglions  spi- 
naux  vers  les  surfaces  sensitives,  sans  erreur,  sans 
fausse  route.  Lorsqu'on  pense  que  ces  prolongements 
doivent  eviter  tant  d'obstacles,  sans  s'egarer,  on  de- 
vrait,  suivant  Hensen,  aller  jusqu'a  pourvoir  d'une 
sorte  de  conscience  I'extremite  de  la  fibrille  nerveuser 
dans  sa  marche  infaillible  vers  Torgane  eloigne  epi- 
thelial ou  mesoderm ique  auquel  elle  doit  se  rendre. 
'  Les  difficultes  d'explication  de  ce  phenomene  curieux 
sont  tellement  grandes  que  Hensen  aA^ait  renonce  a 
I'hypothese  de  Kupffer,  d'apres  laquelle  toute  fibre 
nerveuse  n'est  qu'un  prolongement  d'une  cellule  ner- 
A^euse. 

On  a  emis  plusieurs  hypotheses  pour  expliquer  ce 
probleme  si  imporlant.  Selon  W.  His,  le  trajet  des 
fibres  nerveuses  au  stade  embryonnaire,  soit  dans  la 
moelle,  soit  dans  les  tissus  mesodermiques  se  ferait 
dans  la  direction  de  la  moindre  resistance.  Un  nerf 
peripherique  en  croissance  suivrait  done  sa  direction 
initiale  aussi  longtemps  qu'il  ne  serai t  ni  devie,  ni 
ecarte  de  sa  route  par  des  vaisseaux  sanguins,  des 
cartilages,  etc.;  mais  ces  obstacles  ne  seraient  que  des 
accidents  fortuits  ;  autrement,  les  fibrilles  nerveuses 
suivraient  inevitablement  de  lausses  routes.  La  dis- 
position des  tissus  serai t  done  preordonnee  en  vue  de 
la  direction  des  fibres  nerveuses  en  voic  d'accroissc- 
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ment,  et  cela,  en  vertu  sans  doute  cle  quelque  harmo- 
nie  preetablie. 

His  junior  ajoute  une  cause  nouvelle  a  cet  essai 
d'interprelation :  les  cellules  nerveuses  embryonnaires 
emigreraient  toujours  dans  les  regions  ou  les  condi- 
tions de  la  nutrition  sont  les  plus  favorables. 

Michel  von  Lenhossek  se  represente  le  cone  d'ac-. 
croissement  de  Cajal  comme  une  masse  de  proto- 
plasma  qui,  par  une  sorte  de  mouvement  amiboide, 
se  fraye  un  passage  a  travers  les  tissus.  Chez  I'em- 
bryon,  on  rencontre  surtout  ces  fibrilles  en  marche 
dans  la  commissure  anterieure  de  la  moelle,  parce 
que  le  passage  y  est  particulierement  difficile  et  que 
le  prolongement  nerveux  y  est  force  d'y  faire  halte 
pour  quelque  temps  ou  de  ralentir  son  mouvement 
de  progression. 

Rappelons  I'hypothese  de  H.  Strasser  sur  I'orien- 
tation  de  Faxone  du  neuroblaste  vers  les  muscles  et 
les  organes  peripheriques  des  sens  :  sous  Finfluence 
d'un  etat  electronegatif  du  myotome,  le  pole  externe 
du  neuroblaste  s'electriserait  positivement  et  serait 
attire  vers  le  muscle.  L'accroissement  et  la  marche 
du  cone  de  Faxone  moteur  vers  les  plaques  muscu- 
laires  resulteraient  done  d'une  attraction  due  a  des 
processus  electromoteurs.  Strasser  a  etendu  cette 
theorie  aux  neurones  peripheriques  sensitifs  et  mo- 
teurs  ainsi  qu'a  ceux  du  sympathique. 

L'hypothese  de  Ramon  y  Cajal  est  plus  conform© 
ayec  nos  connaissances  actuelles.  D'apres  Fhistolo- 
giste  espagnol,  le  neuroblaste,  comme  le  leucocyte, 
jouit  dHine  sensibiUte  chimiotaxignp.  T■^nr.prm•^^PTnA•n^ 
des  neurones  reste  determine  par  trois  ordres  de  con- 
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ditions  :  lo  par  des  conditions  ou  dispositions  meca- 
niques  ayant  une  influence  sur  lamarche  des  axones; 
2°  par  des  conditions  chimiques,  c'est-a-dire  par  des 
secretions  de  substance  capables  d'influer  sur  leur 
direction  ;  3°  par  I'existence  d'une  sensibilite  chimio- 
taxique,  d'un  amiboi'sme  manifeste  par  des  reactions 
determinees  a  certaines  excitations  de  nature  chimi- 
que.  Les  conditions  mecaniques  ont  pour  objet  de 
canaliser  dans  un  sens  determine  les  mouvements 
amiboides  jusqu'au  moment  ou  les  substances  atti- 
rantes  ayant  ete  secretees  par  les  epitlieliums  et  les 
tissus    mesodermiques ,  I'amiboisme  chimiotaxique 
entre  en  jeu.  Lorsque  les  substances  chimiotaxiques 
des  myotomes  et  de  I'epithelium  cutane  sont  taries, 
des  substances  attirantes  seraient  elaborees  dans  les 
neurones  moteurs  et  funiculaires  de  la  moelle  epi- 
niere.  L'etat  de  secretion  des  neurones  seraittempo- 
raire  et  se  succederait  dans  un  ordre  rigoureux  dans  les 
diverses  categories  de  cellules.  On  s'expliquerait  ainsi 
le  mode  regulier  d'apparition  precoce,  par  exemple, 
des  racines  anterieures,  des  cordons  anterieurs,  etc. 
Toutes  les  parties  du  neurone  embryonnaire  sont 
influencees  par  les    substances  attirantes  :  le  cyto- 
plasma,  les  dendrites,  Taxone  avec  son  cone  d'accrois- 
sance  ou  ce  mode  de  sensibilite  est  a  son  maximum. 
Les  dendrites  representent  simplement  Feflet  des  for- 
ces attractives  exercees  par  d'autres  cellules  sur  le 
protoplasma  perisomatique.  La  cellule  emettra  autant 
d'expansions  qu'elle  recevra  des  excitations  de  ces 
sources.  Les  relations  intercellulaires  s'etabliraient, 
d'apres  Cajal,  de  la  manicre  suivante  :  chaque  cellule 
est  a  la  fois  active  et  passive ;  ..eUe_  ayi^eji?^  ramilica- 
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tions  d'autres  cellules  et  elle  en  est  a  son  tour  attiree, 
TouSbisTces"  influen~c~es  reciproques  n'existent  qu'cn- 
tre  des  prolongements  heteronymes,  c'est-a-dire  d'une 
part,  entre  les  dendrites  et  le  corps  cellulaire  et  des 
axones  avec  la  collateral  de  Taiitre.  La  differencia- 
tion  de  ces  deux  especes  de  prolongements,  axones  et 
dendrites,  dependrait  de  Tordre  dans  lequel  surgis- 
sent  les  sources  chimiotaxiques.  Ainsi,  I'apparition 
de  la  premiere  substance  chimiotaxique dans  lesspon- 
gioblastes   determine   la    production   primitive  de 
I'axone.  L'ensemble  des  prolongements  et  des  con- 
nexions intercellulaires  telles  qu'on  les  observe  dans 
le  systeme  nerveux  adulte  est  comme  I'expression 
morphologique  des  innombrables  voies  tracees  dans 
I'espace  au  cours  de  toute  la  periode  evolutive  par  des 
courantsde  substance  chimiotaxique  attractive. Comme 
le  dit  tres  bien  Gajal,  I'arborisation  entiere  d'un neu- 
rone represente  Fhistoire  graphique  des  conflits  qu'a 
subis  la  cellule  durant  sa  vieembryonnaire.  Les  attrac- 
tions contemporaines  et  d'energie  equivalente  auraient 
produit  les  bifurcations  dont  Tangle  depend  de  la  si- 
tuation respective  des   sources  chimiotaxiques  des 
sources  alors  en  activite.  Telle  est  Fhypothese  lumi- 
neuse  que  Cajal  a  construite  a  I'aide  de  son  imagina- 
tion feconde  et  qui  est  la  seule  qui  puisse  satisfaire 
I'esprit  dans  I'etat  actuel  de  nos  connaissances Mais 
comme  le  reconnait  Cajal  lui-meme,  si  latheorie  chi- 
miotaxique expliquesuffisamment  bien  Fontogenie  du 
systeme  nerveux,  on  ne  doit  point  la  tenir  pour  une 

I.  V.  Jules  SouRY.  Le  systeme  nerveux  central,  structure  et 
Jonctions.  liistoire  critique  des  theories  et  des  doctrines,  p.  i65o 
et  suiv. 
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doclrine  definitive,  mais  pour  une  maniere  commode 
de  synlhetiser  Fensemble  de  faits  histogcniques. 

Deja  Schwann  avait  admis  la  constitution  plu- 
riccliulaire  des  fibres  nerveuses,  et  il  y  a  longtemps  que- 
KoLLiRER  avait  adopte  une  fagon  de  voir  identique. 
En  parlant  de  la  queue  des  larves  de  grenouilles, 
cetauteur  s'exprime  de  la  maniere  suivante:  Ge  neiT 
ramifie  et  simple  se  forme  en  meme  temps  que  les 
vaisseaux  par  la  jonction  des  cellules  fusiformes  ou 
etoilees,  et  les  rameaux  se  formentpar  la  jonction  des 
prolongements  des  nerfs  deja  existants  a  de  nouvelles^ 
cellules  etoilees  ou  fusiformes.  Plus  tard,  le  grand 
liistologiste  allemand  est  revenu  sur  la  question  et 
soutient  a  nouveau  Torigine  pluricellulaire  des  fibres 
nerveuses,  mais  a  partir  de  1886,  a  la  suite  de  nou- 
velles  recherches,  il  se  range  a  I'opinion  de  His.  En 
opposition  avec  la  theorie  pour  ainsi  dire  classique  de 
la  formation  des  fibres  nerveuses  par  I'accroissement 
progressif  de  I'axone,  nous  trouvons  celle  emise  par 
Balfour,  Gotte,  Beard,  Dohrn,  van  Wijhe,  Raf- 
FAELE,  Apathy,  qui  soutient  que  le  cylindraxe  des 
I  fibres  nerveuses  ne  resulte  pas  tout  simplement  de 
f  accroissempnt  rnptf^nn  dansTaxone  des  neuroblastes , 
mais  qu'il  serait  forme  par  fadjonction  des  differents 
elements  cellulaires .  Kjupffer,  fun  des  fondateurs 
de  la  theorTe~de  faccroissement,  a  admis  plus  tard  la 
formation  cellulaire  des  fibres  nerveuses,.  II  a  montre 
que  chez  Petromyzon  les  racines,  et  ensuile  les 
fibres  nerveuses  sont  constituees  par  des  colonies  dc 
cellules,  alors  qu'il  n'y  a  pas  encore  de  fibres  ner- 
veuses. GoTTE  croit  que  ces  elements  cellulaires  se- 
raicnt  de  nature  mesodcrmique,  tandis  que  la  plnpart 
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cles  auteurs  les  font  provenir  de  rectoderme.  C'est 
ainsi  que  d'apres  Apathy,  les  cellules  ectodermiques 
qui  forment  rorigine  du  systeme  nerveux  se  difife- 
rencient  en  trois  especes  d'elements  :  les  cellules  gan- 
glionnaires,  les  cellules  nerveuses  et  les  cellules  de 
nevroglie.  Les  cellules  nerveuses  derivees  des  neuro- 
blastes  emigrent  au  dehors  du  tube  neural  et  se  dis- 
posent  en  rangees  continues.  EUes  produisent  pen- 
dant la  vie  embryonnaire  des  neurofibril! es  formant 
les  fibres,  nerveuses.  Les  neurofibrilles  ainsi  formees- 
penetrent  a  finterieur  des  cellules  nerveuses.  Dohrn 
parait  avoir  apporte  des  documents  precis  en  faveur 
de  cette  theorie.  II  a  montre  que  dans  la  premiere 
formation  des  racines  motrices,  il  y  a  des  elements 
cellulaires  et  que  les  fibres  qui  proviennent  de  la, 
moelle  ne  representent  pas  des  cylindraxes,  mais  des 
expansions  protoplasmiques,  et  que  plus  tard  les  cy^ 
lindraxes  font  leur  apparition  dans  ces  expansions  et 
dans  les  colonies  cellulaires.  Sedgwick  professe  une 
opinion  qui  s'eloigne  de  celle  de  Dohrn,  et  il  combat 
egalement  la  theorie  de  la  croissance  progressive  de 
I'axone.  D'apres  cet  auteur,  la  differenciation  des  fibres 
nerveuses  est  d'origine,  non  pas  pluricellulaire,  mais- 
plurinucleaire. 

Les  recherches  de  Bethe,  pratiquees  sur  des  em- 
bryons  de  poule,  confirment  celles  d'ApATHY.  II  a 
cons  tale  aussi  que  la  formation  des  fibres  des  racines 
postcrieure  et  anterieure,  est  due  a  I'existencede  colo- 
nies cellulaires  avant  qu'il  y  ait  la  moindre  trace  de 
fibres  nerveuses.  G.  Levi  pense  que.chez  les  amphi- 
bieset  aussi  chez  les  mammiferes,  les  cellules  dunerf 
ne  forment  pas  des  cylindraxes  distincts,  mais  au  con- 
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traire,  des  faisceaiix  de  fibrilles  qui  seulement  plus 
tard  se  subdivisent  en  fibres  nerveuses.  Cette  hypo- 
tbese  Concorde  avec  les  observations  faites  par  Apathy 
chez  les  hirudines. 

On  sait  que  His  et  Cajal  ont  montre  qu'un  neuro- 
blaste  unique  donne  naissance  a  la  cellule  nerveuse 
et  a  tous  les  prolongements  qui  en  dependent.  Tout 
dernierement,  cette  opinion  a  ete  combattue  par  Fra- 
GNiTO  et  Gapobiango.  Ges  auteurs,  de  leurs  observa- 
tions pratiquees  principalement  sur  les  embryons  de 
poulet,  ont  conclu  que  les  cellules  nerveuses  se  deve- 
loppent  aux  depens  de  plusieurs  neuroblastes.  L'un 
d'eux  constitue  le  noyau  du  neurone,  les  autres  for- 
mes sont  cytoplasma,  Les  reseaux  nucleaires  de  tous 
ces  neuroblastes  donnent  naissance  aux  parties  chro- 
matiques  de  la  future  cellule.  G'est  du  septieme  au 
neuvieme  jour  d'incubation,  qu'on  observe  toutes  ces 
transformations.  Generalement  on  observe,  d'apres 
ces  auteurs,  qu'un  neuroblaste  primaire  est  etroite- 
ment  entoui^e  de  plusieurs  autres  :  les  neuroblastes 
secondaires.  Gette  colonie  de  neuroblastes  pent  don- 
ner  naissance  a  une  ou  plusieurs  cellules  nerveuses. 

PuGNAT,  en  suivant  le  developpement  embryologi- 
que  du  poulet,  n'a  jamais  rien  constate  de  semblable 
dans  les  ganglions  spinaux.  II  est  moins  affirmatif  en 
ce  qui  concerne  ccrtaines  cellules  de  la  moelle  epi- 
niere.  Smirnow  aurait  observe  cependant  la  fusion  de 
plusieurs  neuroblastes  dans  les  ganglions  spinaux 
d'un  embryon  humain  de  quatre  mois. 

Les  observations  de  Pighini  sur  les  sebaciens  et 
celles  de  La  Peigna  cbez  I'embryon  du  poulet  vien- 
nent  egalement  en  favcur  de  Fbypotbese  de  Fragivito. 
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Le  premier  de  ces  autcurs  a  rencontre  des  colonies  de 
deux,  trois  maximum,  quatre  noyaux  dont  les  appa- 
rences  complexes  varient  du  simple  accolement  a 
une  fusion  plus  intime  ou  se  perdent  les  contours  de 
chaque  element,  cependant,  il  ne  pent  pas  affirmer 
qu'il  y  ait  une  fusion  complete  entre  ces  noyaux, 
mais  a  son  avis  le  syncytium  nucleaire  devient  cellule 
nerveusc  ulterieurement.  La  Peigna  indique  brieve- 
ment  I'existence  des  formations  syncytiales  chez 
Tembryon  du  poulet. 

Bethe,  c'est-a-dire  I'adversaire  le  plus  autorise  de 
la  theorie  des  neurones,  fait  cependant  des  reserves 
sur  la  veiacite  des  faits  avances  par  Fragnito  et 
Capobianco.  Tout  d'abord,  il  objecte  que  chez 
Tembryon  de  poulet  age  de  6  a  8  jours,  les  cellules 
nerveuses  sont  deja  tres  differenciees  et  possedent 
deja  des  prolongements.  II  est  vrai  que  Bethe  a  ob- 
serve aussi  dans  le  corps  de  certaines  cellules  de  la 
come  anterieure,  a  cote  du  gros  noyau,  des  formations 
.  plus  petites  ressemblant  a  des  noyaux.  Mais  il  ne 
s'agirait  pas  la  de  noyaux  de  neuroblastes  dont  I'as- 
pect  est  tout  different.  Du  reste,  les  cellules  qui  of- 
frent  cet  aspect  sont  rares,  pour  admettre  que  plu- 
sieurs  cellules  proviennent  de  plusieurs  plus  petites. 
Ensuite,  si  Topinion  de  Fragnito  et  Capobianco 
etait  exacte,  dit  Bethe,  on  devait  observer  une  dimi- 
nution considerable  des  cellules  du  systeme  nerveux 
central  du  6^  au  io°  jour.  Malgre  que  Capobianco  ait 
constate  a  Faide  de  numerotations  une  semblable  di- 
minution, Bethe  persiste  a  croire  que  I'opinion  de 
ces  auteurs  est  exageree. 

JoRis  a  observe  chez  Tembryon  de  poulet  au  sep- 
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tieme  jour  d'incubation,  reunis  par  petites  colonies 
de  trois,  quatre  cellules  formees  le  plus  souvent  d'un 
gros  noyau  regulier,  ovalaire,  —  le  neuroblaste  pri- 
maire  de  Fragnito,  —  entourede  plusieurs  noyauxa 
contours  moins  marques  etparfois  deformes,  cesontles 
neuroblastes  secondaires  qui  s'accolent  au  premier  et 
qui  peu  a  peu  s'efTaceront  et  disparaitront.  Tous  ce& 
noyaux  sont  englobes  dans  une  meme  masse  proto- 
plasmique.  A  cote  de  ces  formations,  il  existe  de 
nombreux  neuroblastes  isoles.  Les  memes  colonies 
sont  plus  faciles  a  observer  dans  la  retine  d'un  em- 
bryon  de  poulet  coloree  au  bleu  de  methylene.  Le 
meme  auteur  a  constate  chez  Tembryon  humain  de 
cinq  mois  des  phenomenes  qui  confirment  les  recher- 
ches  de  Fragnito. 

Collin  n'a  pas  coastate  la  fonte  des  neuroblastes 
devant  pourvoir  au  developpement  du  cytoplasme  et 
de  ses  formations  differenciees.  II  lui  semble  que  si 
reellement  les  neuroblastes  subissent  une  regression 
on  devrait  saisir  quelques  images  traduisant  leur  in- 
volution analogues  a  celles  qu'il  a  decrites  dans  des 
stades  plus  precoces.  Get  auteur  n'a  rencontre  aucun 
phenomene  qui  puisse  faire  croire  a  une  action  re- 
gressive des  cellules  nerveuses  embryonnaires.  L'ar- 
gumentation  de  Gapobianco  qu'il  invoque  en  faveur 
de  la  conception  syncytiale  basee  sur  la  numerotation 
comparee  des  elements  nerveux  a  differentes  epoqucs 
du  developpement  ne  prouvent. autre  chose  que  le 
nombre  des  cellules  nerveuses  diminue  au  cou.rs  de 
I'ontogen^se.  Mais  cette  diminution  ne  prouve  pas 
du  tout  que  plusieurs  neuroblastes  sont  transformds 
en  une  seule  cellule  ganglionnaire. 


EMBIU'OLOGIE  DE   LA   CELLULE  KERYEUSE        3/i  f 

Aussi  Collin  admct  que  le  rapprochement  extreme 
des  neuroblastes  au  stade  en  question,  rexcentricito 
de  leur  noyau,  la  faible  consistance  de  leur  cyto- 
plas  ma  et  les  effets  chimiques  de  la  fixation  influent 
d'une  lagon  suffisanle  les  images  ou  Ton  voit  une 
masse  de  cytoplasma  commune  a  plusieurs  noyaux 
et  les  colonies  nucleaires.  Quant  a  la  cause  qui  rap- 
proche  a  un  moment  donne  les  neuroblastes,  elledoit 
etrecherchee  en  premiere  lignedans  la  multiplication 
interne  des  elements  de  la  couche  germinative,  peut- 
etre  aussi  dans  un  ralentissement  momentane  de 
I'accroissement  des  dimensions  du  tube  nerveux  et 
aussi  dans  les  circonstances  invoquees  par  Joris. 

Je  ne  citerai  que  pour  memoire  Topinion  tres 
bizarre  avancee  par  Krontual.  Get  auteur  pretend 
que  la  cellule  nerveuse  est  le  resultat  de  la  fusion  de 
plusieurs  leucocytes  en  une  masse  unique  sans  indi- 
vidualite  biologique.  Les  cellules  migratrices  sorties 
des  capillaires  qui  penetrent  dans  les  centres  nerveux, 
s'enfoncent  dans  le  feutrage  forme  par  les  fibres  de 
la  substance  grise  et  y  demeurent.  Ges  fibres  traver- 
sent  le  corps  protoplasmique  sur  des  anciens  leuco- 
cytes, vis-a-vis  desquels  ils  jouent  'le  role-  de  corps 
etrangers.  Pour  Kro?«thal,  il  n'existe  aucune  preuve 
pour  affirm er  que  la  cellule  nerveuse  soit  un  orga- 
nisme  ;  elle  ne  consomme  pas  demateriaux  nutritifs, 
elle  ne  se  divise  ni  chez  Fembryon,  ni  chez  Tadulte  ; 
ellc  accomplit  passivement  sa  fonction  de  disseminer 
Texcitation  d'une  des  fibrilles  qui  la  traverse  aux 
auties  fibrilles.  11  est  inutile  d'ajouter  que  ia  theorie 
etrange  de  Kronthal  n'a  pas  trouve  jusqu'a  present 
de  partisans.  Basee  sur  la  conception  hypothetique 
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de  Apathy  et  Bethe  sur  la  constitution  du  systemc 
nerveux  central ;  elle  manque  de  fondements  serieux, 
de  sorte  qu'elle  ne  pent  pas  etre  prise  en  considera- 
tion pour  expliquer  le  mecanisme  de  la  genese  des 
cellules  nerveuses. 

Les  donnees  fournies  par  les  auteurs  tels  que  Fra- 
GNiTo  et  Capobianco  et  Joris  qui  affirment  que  des 
colonies  de  neuroblastes  prennent  part  a  la  formation 
des  cellules  nerveuses  sont  erronees  et  dues  en  grande 
partie  soit  a  Tinsuffisance  des  methodes,  soil  a  des 
illusions  d'optique.  A  cause  de  la  concentration  d\m 
grand  nombre  de  neurones  dans  un  espace  trop  etroit, 
le  corps  cellulaire  n'apparait  pas  d'une  fagon  assez 
differenciee,  ainsi  qu'il  est  facile  de  s'en  convaincre 
par  les  productions  ulterieures  des  cellules  nerveuses. 
En  effet,  les  partisans  de  la  theorie  syncy  tiale  auraient 
observe  ces  phenomenes  pendant  les  premiers  temps 
de  revolution  de  la  cellule  nerveuse.  Quant  a  moi, 
ni  chez  I'embryon  humain,  ni  chez  celui  de  poulet 
je  n'ai  trouve  le  moindre  signe  en  faveur  de  cette 
opinion.  J'ai  remarqueparfois  des  colonies  de  cellules 
dans  les  ganglions  sensitifs  enfermes  dans  une  capsule 
commune,  mais.  chacune  avait  le  protoplasma  bien 
delimite. 

0.  ScHULTZE  pense  que  les  neuroblastes  fusiformes 
pourvus  d'un  noyau  a  la  suite  de  la  croissance  en 
longueur,  offrent  une  division  de  ce  dernier.  Dans 
la  suite  iP  apparait  dans  le  protoplasma  interme- 
diaire,  une  veritable  division  longitudinale.  Ala  suite 
de  la  division  nucleaire  et  de  la  division  complete 
longitudinale  du  neuroblaste  primitif,  il  se  forme  de 
veritables  fibres  nerveuses  sans  myeline.  Le  mode  dc 
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formation  des  fibres  nerveuses  indique  par  0.  Schul- 
TZE,  est  en  concordance  avec  celiil  decrit  par  Kupffer, 
Beard,  Dohrn  et  Apathy,  avec  la.  difference  que  les 
fibres  nerveuses  ne  resultent  pas  de  la  fusion  des 
neuroblastes.  Au  menie  congres  des  anatomistes  alle- 
mands,  ou  Sghultze  a  fait  sa  communication,  Kolli- 
ker  a  pris  la  parole  pour  repondre  a  ses  affirma- 
tions. Toutes  les  fibres  nerveuses,  dit  Kolltker,  pro- 
viennent  des  cellules  nerveuses  du  systeme  nerveux 
central  et  des  ganglions.  Les  fibres  nerveuses  periphe- 
riques  sont  entourees  de  cellules  speciales  constituant 
chez  I'adulte  les  gaines  de  Schw^ann.  Ces  dernieres 
apparaissent  lorsque  le  cylindraxe  est  deja  developpe 
et  leur  constitue  une  enveloppe  superficielle.  Toutes 
ces  cellules  proviennent  du  mesoderme  et  se  multi- 
plient  par  karyokinese.  Pour  Froriep  cependant,  les 
cellules  de  la  gaine  de  Sciiw^ann,  des  nerfs  periphe- 
riques  sont  probablement  comme  les  cellules  de  ne- 
vroglie  d'origine  ectodermique. 

Disse  trouve  dans  le  mode  de  developpement  des 
nerfs  olfactifs,  la  preuve  quele  cylindraxe  represente 
un  prolongement  cellulaire,  neanmoins,  le  cheminda 
cylindraxe  est  indique  par  une  chaine  cellulaire  qui 
emigre  de  I'epithelium  de  la  fossette  olfactive  et 
arrive  jusqu'au  cerveau. 

B.  —  Developpement  des  neurofibrilles. 

Ramon  y  Cajal^  a  trouve  plusieurs  faits  importants 
au  point  de  vue  du  developpement  des  neurofibrilles. 

I.  S.  Ramon  y  Gajal.  Embriogenesis  de  las  Neurofibrillas. 
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G'est  ainsi  qu'il  a  vu  que  les  neurofibrilles  apparais  - 
sent  tout  d'aborcl  dans  les  dendrites  et  Faxone.  Puis^ 
elles  se  developpent  dans  le  sens  cellulipete  et  en  pe- 
netrant dans  le  corps  cellulaire  elles  forment  par  des 
ramifications  successives  le  reseau  cellulaire.  D'apres 
cette  constatation  Tapparition  et  la  differenciation  des 
neurofibrilles  se  font  plus  tardivement  dans  le  corps 
cellulaire  que  dans  ses  prolongements.  Ensuite,  les 
neurofibrilles  n'apparaissent  pas  simultanement  dans 
toutes  les  especes  cellulaires,  elles  font  leur  appari- 
tion en  premiere  ligne  dans  les  grosses  cellules  telles 
que  les  cellules  radiculaires,  les  cellules  geantes^ 
puis,  dans  les  cellules  de  volume  moyen,  telles  que 
les  pyramides  moyennes,  etc.,  et  plus  tard,  dans  les 
petites  pyramides.  Les  collaterales,  sont  egalementde 
formation  plus  tardive. 

La  methode  de  Cajal  appliquee  a  fetude  de  la  ge- 
nese  des  neurofibrilles  a  apporte  de  nouvelles  donnees 
interessantes  qui  confirment  d'une  fagon  eclatante  les 
resultats  obtenus  par  d'autres  methodes  non  specifi- 
ques  utilisees  par  His,  Cajal,  Lenhossek,  Kolliker 
LuGARO.  Elle  met  en  valeur  I'unite  anatomique  du 
neurone  dans  revolution.  Le  "sujet  d'etudes  le  plus 
favorable  c'est  I'embryon  de  poulet  pendant  fincuba- 
tion ;  neanmoins  I'embryon  d'autres  animaux  a  donne 
des  resultats  concordants. 

Le  premier  auteur  qui  s'est  servi  de  la  mclhode  de 
Cajal  pour  impregner  les  neurofibrilles  des  embryons 
de  poulets  a  ete  Besta.  Pour  cet  auteur  la  differen- 
ciation des  fibrilles  decelables  par  Fargent  reduit  est 
extremement  precocc  et  pent  ctre  conslatee  deja  aprcs 
la  soixante-cinquicme  heure  de  Fincubalion.  A  ce 
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•stade,  les  neuroblastes  les  plus  externes,  ccux  qui 
repondent  aux  racines  anterieures  sont  blpolaires  et 
presentent  deux  expansions,  Fune  courte,  dirigee  vers 
le  canal  central ;  I'autre  plus  longue,  tournee  vers  la 
peripherie  et  qui  se  rend  dans  la  racine  anterieure. 
La  structure  fibrillaire  ne  tarde  pas  a  se  manifester 
^nsuite  dans  les  ganglions  spinaux  ou  ils  presentent 
egalement  la  forme  caracteristique  bipolaire,  la  diffe- 
renciation  des  neurofibrilles  se  fait  ensuite  dans  un 
nombre  toujours  plus  grand  de  neuroblastes. 

L'auteur  insiste  sur  le  fait  que  les  neurofibrilles  se 
differencient  au  sein  de  la  substance  protoplasmique 
qui  entoure  le  noyau.  Les  neuroblastes  primitiyement 
independants  se  mettent  bientot  en  connexion  les 
uns  avec  les  autres.  G'est  ainsi  que  vers  le  cinquieme 
ou  le  sixieme  jour  de  Fincubation,  Besta  aurait  ob- 
serve au  niveau  de  la  corne  anterieure  de  veritables 
chaines  de  neuroblastes  reunis  entre  eux  par  leurs  pro- 
longements.  II  s'ensuit  d'apres  cet  auteur  que  la 
cellule  nerveuse  n'est  pas  une  unite  embryologique 
puisqu'elle  renferme  des  elements  d'origine  extrin- 
seque. 

Comme  le  remarque  Cajal,  lorsqu'on  examine  les 
planches  annexees  au  travail  de  Besta,  on  remarque 
un  contraste  entre  Fopinion  de  Fauteur  et  les  faits 
anatomiques  qu'il  represente.  La  grande  majoritedes 
cellules  figurees  sont  tout  a  fait  independantes  et 
quant  aux  anastomoses  reproduites  (chaine  des  neu- 
rones, cellules  reunies  par  des  bras  protoplasmiques) 
elles  ne  sont  que  des  apparences  de  voisinage  et  de 
contact  des  dendrites.  De  sorte  que  le  reseau  diffus 
intercellulaire  n'est  autre  chose  qu'un  plexus  compli- 
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que  resultant  de  la  juxtaposition  et  d'entre-croisement 
des  dendrites  embryonnaires. 

Olmer  et  Stephan^  ont  fait  recemment  des  recher- 
ches  sur  le  developpement  des  neurofibrilles  chez  "des 
embryons  de  brebis  avec  la  methode  de  Gajal  par  I'ar- 
gent  reduit.  Chez  I'embryon  mesurarit  environ  i  cen- 
timetre, les  cellules  des  cornes  anterieures  sont  pour 
la  plupart  fusiformes,  les  neurofibrilles  sont  deja  pre- 
sentes,  bien  caracterisees,  assez  epaisses  et  peu  nom- 
breuses.   Elles  passent  sans  interruption  d'un  pro- 
longement  a  Tautre  tout  en  etant  un  peu  dissociees 
dans  la  region  elargie  de  Ja  cellule.  Dans  les  prolon- 
gements  les  fibrilles  s'accolent  de  fagon  a  constituer 
des  fibres  homogenes.  Dans  certaines  cellules  encore 
engagees  en  partie  dans  Fepithelium  ependymaire,  ces 
auteurs  ont  observe  quelques  elements  piriformes, 
etires  seulement  aux  poles  piriformes  et  dans  cette 
region  le  protoplasma  presente  deja  des  fibrilles  qui 
s'accolent  pour  constituer  le  prolongement  et  ne  de- 
passent  pas  le  noyau.  Chez  les  embryons  de  trois  et 
quatre  centimetres,  les  elements  des  cornes  anterieu- 
res sont  multipolaires,  les  fibrilles  passent  d'un  pro- 
longement a  I'autre  au  travers  de  la  cellule  mais  en- 
outre  elles  donnent  dans  le  corps  cellulaire  des  ra- 
mifications qui  s'anastomosent  de  fagon  a  constituer 
un  reticulum  delicat  et  complique.  Tout  I'ensemble 
de  cet  appareil  fibrillaire  semble  localise  d'un  cote 
de  la  cellule,  le  noyau  etant  toujours  rejete  de  cote. 
Chez  I'embryon  de  6  a  8  centimetres,  I'aspect  gene- 

I.  Olmer  et  St^phan.  Sur  le  developpement  des  neuro- 
fibrilles. Reunion  biologique  de  Marseille.  Comptes  rendus  de  la 
Sociitede  biolocjie,  t.  LVIII,  27  Janvier  1900. 
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ral  reste  le  meme,  dans  Ics  stades  suivants  et  jusqu'a 
i6  a  i8  centimetres  la  cellule  grandit  progressivement 
et,  en  meme  temps,  la  partie  intracellulaire  du  reseau 
augmente  de  volume  et  se  complique  consti'tuant  une 
masse  de  plus  en  plus  epaisse.  Le  nombre  de  fibrilles 
s'accroit  aussi  dans  les  prolongements  qui  s'elargis- 
sent,  le  noyau  est  toujours  completement  excentri- 
que;  cependant,  vers  i6  centimetres,  quelques  fibrilles 
commencent  deja  a  passer  cn  dehors  de  lui.  G'est 
I'epoque  ou  commence  a  se  differencier  la  substance 
chromophile.  Dans  les  cellules  des  ganglions  spi- 
naux,  le  developpement  estpcLit  etre  encore  plus  pre- 
coce.  Chez  les  embryons  de  un  centimetre,  les  cel- 
lules sont  bipolaires  et  Ton  voit  deja  un  reseau  a 
mailles  fines,  serrees  etassez  regulieres,  puis  le  noyau 
finit  par  etre  enveloppe  completement  par  le  reseau 
fibrillaire.  Constamment  depuis  le  debut,  le  reticu- 
lum est  plus  fin,  bien  different  de  celui  qu'on  observe 
au  cours  du  developpement  des  cellules  anterieures. 
Nous  avons  vu  d'apres  Gajal  que  les  neurofibrilles 
commenceraient  a  se  differencier  a  la  peripheric  du 
neurone  dans  les  prolongements,  elles  gagneraient 
ensuite  le  corps  de  la  cellule.  Au  contraire,  Olmer  et 
Stephan  pensent  qu'a  la  periode  la  plus  precoce  de 
leur  developpement  embryonnaire,  les  neurofibrilles 
traversent  la  cellule  de  part  en  part. 

Held  n'admet  pas  la  genese  pluricellulaire  des 
fibrilles.  II  aurait  observe  dans  la  queue  des  larves 
de  grenouilles  des  fibrilles  tres  fines  depourvues  com- 
pletement de  noyaux.  Le  meme  auteur  parle  de  Tob- 
servation  qu'il  a  faite  chez  I'axolote  pendant  la  forma- 
tion des  vaisseaux.  A  ce  moment  Held  a  constate 
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des  reseaux  nerveiix  epais,  avec  des  ramifications  qui 
s'etendent  depuis  le  tube  medullaire  dorsal  jusqu'ala 
peau  ;  il  n'y  a  que  plus  tard  qu'on  voit  apparaitre  des 
noyaux.-Du  reste,  Held  alBrme  avoir  vu  a  d'autres 
endroits  des  conducteurs  des  neurofil^rilles  ne  posse- 
dant  pas  de  noyaux  sur  des  distances  assez  grandes ; 
de  sortequel'apparition  ulterieuredu  noyau  doit  avoir 
une  autre  explication.  NuUepart,  HELDu'apu  constater 
une  excroissance  libre  des  prolongements  des  neuro- 
blastes.  A  ce  point  devue,  Tauteurprofesse  une  opinion 
differente  de  celle  de  His  et  se  rapproche  de  I'opinion 
de  Hensen  sur  la  neurofibrillisation,  opinion  admise 
par  Apathy.  Dans  certaines  regions,  de  Tembryon 
ou  les  neurofibrilles  trouvent  deja  un  tissu  conjonctif 
cellulaire,  elles  depassent  les  ponts  intercellulaires  et 
la  surface  de  certaines  cellules   qu'il  appelle  :  cel- 
lules conductrices  des  neurofibrilles.  Tandis  que  les 
neuroblastes  presentent  un  reseau  perilibrillaire,  ces 
dernieres  (cellules  conductrices)  constitueraient  tout 
sinaplement  des  segments  du  conducteur  fibrillaire. 
Ces  cellules  conductrices  deviennent  plus  tard  des 
cellules  de  Schwann  et  servent  a  montrer  la  voie  aux 
fibres  nerveuses  et  peut-etre  meme  les  nourrir. 

Quelques  auteurs  ont  pose  la  question  de  savoir  si 
dans  revolution  embryologique  des  fibrilles,  la  pre- 
miere structure  qui  se  manifeste  c'est  le  reseau  com- 
plet  anastomotique  ou  bien  si  ce  sont  les  fibrillcs  lon- 
gues  traversantla  cellule  qui  apparaissent  en  premier, 
et  si  ce  n'est  que  plus  tard  qu'elles  constituent  un 
reseau  par  des  ramifications  secondaires.  Michotte 
admet  cette  dernicre  liypothese,  tandis  que  Distin 
pencbe  pour  la  premiere.  D'apres  ce  d<irnier,  fappa- 
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rition  d'un  reseau  complet  dans  les  cellules  en  voie 
d'evoliition  semble  prou'ver  que  les  fibrilles  a  long 
trajet  rectiligne  ne  sont  pas  les  elements  qui  se  ma- 
nifestent  les  premiers.  G'est  ainsi  que  cet  auteur  a  vu 
que  dans  le  cerveau  de  Fembryon  presque  tputes  les 
cellules  developpees  montrent  un  reseau  complet.  Si 
Ton  admet  que  Fontogenese  n^est  qu'une  recapitula- 
tion de  la  pliilogenese,  on  reconnaitra  que  les  formes 
embryonnaires  rappellent  les  formes  caracteristiques 
des  especes  inferieures.  Or  par  quoi  est  caraclerise  le 
reseau  fibrillaire  des  A'^ers  si  ce  n'est  par  Forganisation 
des  neurofibrilles  en  reseau  complet  a  mail  les  poly- 
gonales.  Les  memes  considerations  s'appliquent  au 
sujet  des  reseaux  perinucleaires  qui  existent  avec  une 
grande  nettete  chezles  mammiferes  nouveau-nes.  Or, 
chez  les  sangsues,  continue  Dusto,  les  cellules  de 
moyenne  et  de  petite  taille  sont  caracterisees  par 
Fexistence  d'un  reseau  perinucleaire.  Du  reste  Tello 
avait  montre  que  philogenetiquement  et  ontogenique- 
ment  c'est  le  reseau  perinucleaire  qui  se  developpe  le 
premier  ;  le  reseau  somatique  est  une  acquisition  ulte- 
rieure.  Au  point  de  la  direction  du  developpement  des 
neurofibrilles,  il  est  a  la  fois  cellulipete  et  cellulifuge 
dans  les  cellules  meduUaires,  bulbaires  et  corticales. 
Dans  les  cellules  de  Purkinje,  le  developpement  est 
uniquement  cellulifuge  comme  Font  demontre  Cajal, 
Tello  etplus  recemment  Michotte. 

II  resulte  des  recherches  entreprises  jusqu'a  pre- 
sent que  la  substance  chromatopbile  et  les  neurofibrilles 
ne  sont  pas  des  formations  contemporaines,  mais 
les  neurofibrilles  precedent,  Fapparition  des  elements 
chromatophiles  bien  distincts.  Dustin  a  vu  que  chez 
D""  Maki^esco.  I   
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les  embryons  de  lapin  dequatorze  millimetres  la  sub- 
stance chromatophile  a  fait  son  apparition  dans  cer- 
tains territoires  qui  sont  precisement  ceux  ou  les  neu- 
rofibrilles  commencent  a  se  developper. 

En  reprenant,  a  Faide  de  sa  methode  au  nitrate 
d'argent  reduit,  la  question  de  la  genese  des  fibres 
nerveuses  chez  I'embryon,  Gajal^  confirme  de  nou- 
veau  Fopinion  de  His  relative  a  cette  question ;  il  a 
pu  voir  que  chaque  cellule  nerveuse  provient  de  la 
transformation  d'une  seule  cellule  ectodermique  pri- 
mitive ou  neuroblaste. 

L'axone  de  la  cellule  adulte  ne  represente  autre 
chose  que  le  fruit  de  la  croissance  de  Fexpansion  pri- 
mordiale  d'un  neuroblaste.  Les  bifurcations  et  les  ra- 
mifications terminates  du  cylindraxe  representent 
tout  simplement  la  projection  du  protoplasma  de  ces 
derniers  formes  sans  le  concours  d'aucun  element 
accessoire.  Les  dendrites  qui  font  leur  apparition 
plus  tard  constituent  egalement  des  expansions  du 
protoplasma  somatique  sans  Fintervention  de  cor- 
puscules  etrangers.  Pendant  son  trajet  a  travers  la 
substance  grise,  l'axone  primordial  est  pourva  d'un 
cone  de  croissance  constitue  par  un  axe  neurofibril- 
laire  et  une  extremite  cytoplasmatique  incolore.  Lors- 
qu'il  y  a  du  retard  dans  la  croissance  'de  l'axone,  le 
cone  terminal  se  modifie  et  se  transfer  me  en  un  bou- 
ton  ou  massue  terminale,  organe  olivaire,  lisse,  com- 
parable a  celui  que  possedent  les  fibres  en  voie  dc 
regenerescence.   Quand  l'axone  central  ou  perlplie- 

I.  Gajal.  Genesis  dc  las  fibras  nerviosas  de  enbryon  ct  obscr- 
vaciones  conlrarias  a  la  leoria  calenaria.  Trabajos  del  laboratoria 
dc  investujacioiies  biologicas,  t.  IV,  fasc.  l\.  Madrid,  igoG. 
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rique  se  divise  ou   se  bifurque,  le  bouton  termi- 


Fig.  75,  —  Coupe  de  la  region  lombaire  d'un  poulet  apres  76  heures 

d'incubation, 

A.  Racine  anterieure. 

B.  Ganglion  rachidien. 

G.  Bifurcation  de  la  racine  postcrieure. 
a.  Neuroblastc  d'association  rudimentaii'c. 

6.  Neuroblastc  commissural  bipolaire  pourvu  d'un  cone  de  crois- 
sance. 

c,  Gones  de  croissancc  commissuraux. 

d.  Neurone  moteur, 
(Empruntee  "a  Gajaf.), 
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nal  peut  faire  defaut  ou  etre  remplace  par  un  6pais- 
sissemeat  fusiforme  ou  bien  par  une  pointe  aigue. 
Le  reseau  fibrillaire  endocellulaire  est  deja  differen- 
cie  au  troisieme  jour  de  I'mcubation  de  Fembryon 
de  poulet,  il  commence  au  niveau  de  Texpansion  de 
I'axone  rudimentaire  et  se  propage  vers  le  pole  du 
neurone  (fig.  76).  Gette  differenciation  du  reseau 
neurofibrillaire  apparait  a  peu  pres  simultanement 
dans  les  neurones  moteurs  et  sensitifs  et  peu  apres 
dans  les  gros  corpuscules  commissuraux  et  funi- 
culaires,  elle  a  lieu  quelques  heures  avant  dans 
I'axone  de  la  cellule.  En  meme  temps  apparait 
le  reticulum  nerveux  dans  les  noyaux  moteurs  et 
sensitifs  du  bulbe.  Quant  aux  cellules  intercalaires 
des  fibres  nerveuses,  elles  apparaisent  tardivement 
entre  les  axones,  elles  proviennent  probablement  du 
mesoderme  et  sont  attirees  par  activite  chimiotaxique 
des  axones  denouvelle  formation.  Par  consequent,  les 
voies  nerveuses,  soit  sensitives,  soit  motrices,  se 
composent  au  commencement  d'axones  nus  depour- 
vus  completement  de  noyaux.  G'est  pour  cela  que  les 
corpuscules  nevrogliques,  tardivement  emigres,  ne 
sauraient  participer  a  la  formation  et  a  la  croissance 
des  cylindraxes  des  centres  nerveux. 

Gajal  a  vu  que  les  cellules  motrices  sont  les  pre- 
mieres qui  presentent  le  reseau  argentophile.  Ge  re- 
seau apparait  quand  les  premieres  dendrites  se  sont 
formees,  mais  avant  Taccroissemcnt  et  la  formation 
definitive  de  leurs  ramifications  secondaires  et  ter- 
tiaires.  Les  neurones  dont  I'axone  est  myelinisc  pre- 
sentent un  reticulum  bcaucoup  plus  fortcment  impre- 
gnable que  les  autrcs.  Ilabituellcment,  lo  reliculun^ 
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fait  son  apparition  en  meme  temps  dans  toutes  les 
cellules  des  noyaux  moteurs ;  parfois,  cependant,  un 
groiipe  de  cellules  est  quelque  peu  en  retard.  Les 
neurones  sensitifs  presentent  un  reticulum  argento- 
phile  a  peu  pres  a  la  meme  epoque  que  les  neurones 
moteurs.  Dans  les  cellules  d'association  les  neurofi- 
brilles  se  developpent  apres  celles  des  cellules  mo  trices. 

Apres  de  nouvelles  recherches  pratiquees  sur  des 
embryons  de  dauphin,  truite,  axolote,  grenouille^ 
canard,  souris  et  lapin,  Held^  arrive  aux  conclusions 
suivantes  : 

Les  cellules  formatives  de  neurofibrilles  sont  les 
neuroblastes  de  His.  Dans  celles-ci,  qui  sont  rondes 
au  commencement,  il  apparait,  dans  une  certaine 
region  du  protoplasma,  la  zone  fibrillogene,  un  reseau 
qui  s'etend  ensuite  et  la  cellule  devient  piriforme.  A 
ce  moment,  le  neuroblaste  ne  contient  le  reseau  neu- 
rofibrillaire  que  dans  ce  seul  prolongement  et  la  re- 
gion du  cytoplasma  correspondant  a  ce  dernier.  En- 
suite,  ce  reseau  se  developpe  autour  du  noyau  et 
dans  le  reste  du  neuroblaste.  Held  pretend  que  les 
cellules  communiquent  entre  elles  par  des  plasmo- 
desmes,  c'est-a-dire  par  des  formations  qui  reunissent 
les  cellules  entre  elles  et  dans  lesquelles  a  penetre  le 
reseau  neurofibrillaire.  Ces  prolongements  constitue- 
raient  les  premieres  dendrites  ;  le  cylindraxe  se  forme 
de  la  meme  maniere.  Held  aurait  yu  d'une  fagon  tres 
evidente  le  passage  des  neurofibrilles  d'une  cellule  a 
Tautre  dans  les  ganglions  de  Gasser  chez  I'embryon 

.1.  Held,  Verhandlungen  der  anatomischen  Gesellsehaft  auf  der 
zwanzicjsten  Versammlung  in  Rostock,  i-5  juin  1906. 
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de  canard  de  5  jours.  L'enseigriement  qui  rcsulte  de 
ces  recherches  de  Held  c'est  qu'il  n'y  a  pas  de  terri- 
toire  independant  de  neurofibrilles  contrairement  a 
ropinion  de  Gajal  ;  il  n'y  aurait  pas  par  consequent 
de  neurone,  mais  que  les  neuro Wastes  communiquent 
.  entre  eux  par  un  espece  de  plasmodesme.  Les  neuro- 
fibrilles des  nerfs  en  voie  de  developpement  ne  pro- 
viennent  pas  des  noyaux  de  Schwann,  mais  des  neu- 
roblastes.  II  n'y  a  que  plus  tard  qu'apparaissent  des 
cellules  qui  ressemblent  a  celles  de  la  nevroglie  et  qui 
donnent  la  direction  aux  neurofibrilles. 

Les  cellules  de  Schwann  seraient,  d'apres  Held,  le 
pendant  des  cellules  de  nevroglie  du  systeme  nerveux 
central  et  elles  proviennent  de  I'ectoderme.  La 
substance  neurofibrillaire  est  un  produit  specifique  du 
neuroblaste,  malgre  que  les  reseaux  neurofibrillaires 
des  differents  neuroblastes  soient  en  continuite.  Held 
n'admet  pas  I'origine  pluricellulaire  des  neurofibrilles, 
car  chaque  neuroblaste  possede  une  zone  fibrilogene. 

Presque  tons  les  auteurs  ont  confirme  la  consta- 
tation  que  Gajal  a  faite  de  I'existence,  pendant  la 
la  vie  embryonnaire  des  neurones  dont  les  expan- 
sions sont  impregnees  alors  que  le  corps  cellulaire 
reste  incolore.  II  est  facile  en  effet  de  voir  que  les 
neurofibrilles  des  expansions  dendritiques  ou  cylin- 
draxiles  sont  impregnees  selon  que  le  corps  cellulaire 
contient  un  reseau  a  peine  indique.  Le  probleme  qui 
se  pose  est  a  savoir  si  cet  aspect  n'est  pas  du  plu- 
tot  a  quelque  imperfection  de  la  methode  a  I'argent 
reduit  qu'au  fait  d'une  differencialion  neurofibril- 
laire plus  precoce  dans  les  expansions  que  dans  le 
corps  cellulaire. 
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Collin  fait  observer  que  du  moment  ou  on  peut 
rencontrer  de  pareilles  images  dans  des  pieces  de 
toute  nature,  meme  chez  des  animaux  ay  ant  large- 
ment  depasse  la  vie  embryonnaire,  on  ne  devrait  pas 
incriminer  la  methode  employee. 

Sans  doute  que  la  reserve  de  Collin  est  tres  sage 
et  on  doit  toujours  se  demander  si  en  pareil  cas  il  ne 
s'agit  pas  d'une  lesion  artificielle,  mais  neanmoins  le 
fait  de  la  differenciation  des  neurofibrilles  dans  les 
prolongements  d'abord  et  ensuite  dans  le  corps  cel- 
lulaire  me  semble  absolument  indiscutable  ;  on  peut 
constater  de  pareilles  images  dans  des  pieces  d'une 
impregnation  parfaite. 

Les  recherches  toutes  recentes  de  Harrisson  ^  con- 
cordent  a\ec  celles  de  Cajal.  En  effet,  cet  auteur 
admet  que  le  cylindraxe  d'une  cellule  nerveuse  repre- 
sente  le  prolongement  de  cette  cellule  avec  laquelle  il 
restera  en  continuite  toute  sa  vie.  II  s'accroit  graduel- 
lement  du  centre  vers  la  peripheric,  et  ainsi  s'etablit 
la  connexion  avec  Forgane  terminal.  Les  cellules  de 
Schwann,  qui  apparaissent  lorsqueles  fibres  nerveuses 
sont  deja  developpees,  neparticipent  pas  a  la  formation 
de  ces  cylindraxes  malgre  qu'elles  puissent  jouer  un 
role  important  dans  la  nutrition  et  la  protection  des 
fibres  nerveuses. 

Brock  ^  a  examine  a  I'aide  de  la  methode  de  Cajal 

1.  Harrisson.  Further  experiments  on  the  development  of 
peripheral  nerves.  The  American  Journal  of  anatomy,  vol.  V, 
no  2,  pages  i2i-i3i,  3i  mai  1906. 

2.  Brock.  Unlersuchiingen  iiber  die  Entw^icklung  der  Neu- 
rofibrillen  des  Schweinefotus  :  Monaschrift  f.  Psych,  iind  Neu- 
rologic, vol.  XVIII,  5. 
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le  developpement  des  neurofibrilles  chez  rembryon  de 


Fig.  76.  —  Coupe  transversale  dc  la  moelle  lombaire  du  poulet  le 
sixieme  jour  de  I'incubation.  On  y  voit  le  rapport  des  cellules  ra- 
diculaires  avec  les  fibres  radiculaircs  intra  et  extra  medullaircs. 
Ges  dernicres  sont  reunics  cn  faisccaux  (/,  /"').  Les  nicnies 

rapports  d'originc  sont  cgalenicnt  manifcstes  pour  les  cellules  du 
ganglion  spinal  (^*)  la  j)lupart  bipolaircs,  dont  le  prolongemcnt 
central  se  dirigc  vers  la  uioclle  pour  constituer  les  racines  poste- 
rieures  (rp).  , 
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pore  a  partir  de  l^  jusqu'a  i86  millimetres.  Ce  n'est 
que  chez  I'embryon  de  2/i  millimetres  qu'il  a  vu 
qiielqties  fibres  disseminees  dans  les  cellules  des  gan- 
glions sympathiques.  Chez  Tembryon  de  57  milli- 
metres les  cellules  de  Phypoglosse  ne  contiennent 
pas  defibrilles  impregnees,  il  en  est  de  meme  dans 
le  noyau  du  facial  et  les  prolongements  des  cellules 
de  ce  noyau  montrent  des  fibrilles  epaisses  reunies 
ou  isolees.  Dans  les  cellules  du  ganglion  de  Gasser, 
on  Yoit  une  differenciation  dans  le  sens  qu'il  apparait 
un  reseau  fibrillaire.  Chez  Tembryon  de  108  milli- 
metres, les  cellules  du  noyau  ambigu  montrent,  en 
dehors  de  nombreuses  fibrilles  dans  leurs  prolonge- 
ments, un  reseau  endocellulaire ;  les  cellules  du  noyau 
moteur  du  trijumeau  presentent  egalement  le  meme 
aspect. 

Le  reseau  des  cellules  de  Deiters  est  tres  fin. 
L'embryon  de  i3o  millimetres  presente  les  fibrilles 
impregnees  dans  les  cellules  de  I'hypoglosse ;  on 
constate  en  outre  un  reseau  fin  dans  les  cellules  du 
noyau  rouge  et  dans  celles  du  noyau  du  toit  du  cer- 
velet. 

Chez  Fembryon  de  186  millimetres,  on  voit  que 
non  seulement  les  cellules  des  cornes  anterieures, 
mais  aussi  d'autres  cellules  de  la  substance  grise  pre- 
sentent egalement  des  fibrilles  dans  les  prolonge- 
ments et  le  corps  cellulaire.  Par-ci,  par-la,  elles  cons- 
tituent un  reseau.  On  trouve  un  reseau  riche  dans 
les  cellules  du  noyau  rouge  et  dans  celles  du  noyau 
de  Deiters.  Les  noyaux  moteurs  contiennent  des  fi- 
brilles epaisses  dans  les  prolongements,  fins  et  rares 
dans  le  corps  cellulaire.  Chez  l'embryon  de  280  mil- 
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limetres,  les  cellules  de  la  moelle  sont  arrivees  a  diffe- 
rents  degres  d'impregnation  fibrillaire.  Dans  qiielques 
cellules,  quelques  fibrilles  des  prolongements  sont 
seules  impregnees ;  dans  d'autres,  quelques  fibrilles  du 
corps  cellulaire  le  sont  aussi  :  II  y  a  d'autres  cellules 
possedantun  reseaufibrillaire  des  plus  caracteristiques. 
Les  cellules  de  Purkinje  montrent  egalement  des 
fibrilles  evidentes  dans  les  prolongements  et  en  partie 
dans  le  corps  cellulaire.  Les  cellules  pyramidales  de 
la  corne  d'AisiMON  montrent  aussi  de  nombreuses  fi- 
brilles dans  le  prolongement  principal,  quelques- 
unes  dans  les  prolongements  lateraux  etdans  le  cylin- 
draxe. 

Dans  le  corps  cellulaire,  il  y  a  des  fibrilles  a 
direction  longitudinale.  Les  cellules  pyramidales  de 
I'ecorce  presentent  des  fibrilles  dans  les  prolonge- 
ments et  non  pas  dans  le  corps  cellulaire.  Le  fait 
principal  qui  resulte  des  rechercbes  de  cet  auteur 
c'est  que  Timpregnation  des  faisceaux  nerveux  ne  se 
fait  pas  de  la  meme  maniere  pour  tous.  Certains 
s'impregnent  simultanement  sur  toute  leur  etendue, 
pour  d'autres,  elle  se  fait  d'une  extremite  a  I'autre, 
pour  les  nerfs  craniens,  il  a  observe  que  I'impregna- 
tion  se  fait  de  la  peripheric  vers  le  centre.  II  est 
indifferent  qu'il  s'agisse  d'un  nerf  centripete  ou  cen- 
trifuge. 

Je  ne  dispose  que  d'un  nombre  tres  restreint  de 
pieces  d'embryons  de  poulet,  de  souris,  mais  mes 
rechercbes,  si  incompletes  qu'elles  soient,  confirment 
la  maniere  de  voir  de  His,  de  Leniiossek  ctde  Retzius, 
de  Harrisson,  et  surtout  les  rechercbes  toutes 
recentes  de  Cajal.  En  effet,  un  seul  neuroblaste 
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prend  part  a  la  formation  d'une  cellule  nerveuse,  et 
d\autre  part,  le  cylindraxe  est  la  production  de  ce 
neuroblaste  sans  Tintcrvention  d'autres  elements  cel- 
lulaires.  Les  cylindraxes  reunis  en  faisceaux  minces 


Fig.  77.  —  Coupe  oblique  des  racines  anterieures  lombaires  cliez  un- 
cmbryon  de  poulet  au  sixieme  jour  de  I'mcubation,  On  y  distingue 
piusieurs  faisceaux  radiculaires  {fr,  fr' ,  fr"  fr'")  composes  de  fi- 
bres fines  qiii  s'entremelent  et  entre  lesquelles  on  ne  distingue  pas  la 
moindre  trace  de  noyaux  intercalaires. 

tout  d'abord,  plus  tardplus  epais,  sont  completement 
nus  chez  Fembryon  de, poulet  de  trois  jours.  On  ne 
voit  pas  de  cellules  intercaleejs  sur  leur  trajet,  ni  sur 
des  coupes  longitudinales,  ni  sur  des  coupes  trans- 
Yersales.  lis  n'aflectent  pas  de  rapports  in  times  dans 
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les  racines  anterieures  avec  les  cellules  conjonctives 
entre  lesquelles  ils  circulent  (fig.  77).  Chez  rembryon 
de  souris  de  2  centimetres,  les  faisceaux  nerveux  des 
racines  anterieures  sont  constitues  par  des  fibres  fines, 
separees  par  des  cellules  fusiformes,  a  noyani  riclieeh 
chromatine.  Ges  cellules  n'existent  pas  sculement 
entre  les  faisceaux  de  fibres  mais  parfois  nous  les 
trouvons  encore  entre  les  fibres  memes  auxquelles 
elles  sont  attenantes. 

Les  cellules  radiculaires  sont  monopolaires  au  bout 
de  trois  jours  de  I'incubation  du  poulet  et  deviennent 
bipolaires  au  bout  de  4  jours,  tandis  que  le  cinquieme 
jour  il  se  forme  des  dendrites  laterales,  et  les  cellules 
deviennent  multipolaires. 

Parallelement  a  Tapparition  des  dendrites,  la  forme 
des  cellules  change.  Au  commencement  de  I'appari- 
tion  des  dendrites,  le  noyau  de  la  cellule  est  le  plus 
souvent  excentrique. 

A  mesure  que  les  dendrites  font  leur  apparition  le 
protoplasma  cellulaire  augmenteetle  reseau  cellulaire, 
qui  au  commencement  occupe  le  cone  d'origine  de 
I'axone,  gagne  tout  le  reseau  de  la  cellule.  Comme  on 
le  voit  dans'  la  figure  76  qui  represente  une  coupe 
transversale  de  la  moelle  lombaire  d'un  embryon  de 
poulet  au  sixiemejour  de  I'incubation,  la  forme  mul- 
tipolaire  est  a  ce  moment  tout  a  fait  carasteristique, 
malgre  que  quelques  cellules  dont  les  dendrites  nc 
sont  pas  encore  bien  developpees  restent  fusiformes. 
En  tout  cas,  a  cette  epoque  le  protoplasma  pericclhi- 
laire  est  augmente,  de  nouvelles  dendrites  ont  apparu 
se  dirigeant  dans  toutes  les  directions  et  dont  quel- 
ques-unes  s'insinuent  entre  les  cellules  de  rcpendymc. 
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Nulle  part  on  ne  voit  le  phenomene  de  syncitium  cle 
Fragxito,  ni  les  chaines  cellulaires  de  Besta.  Le 
developpement  des  neuroblastes  du  bulbe  rachidieii 
suit  les  memes  phases  que  celui  des  neurones  de  I'axe 
medullaire. 

II  semblerait  cependant  que  le  developpement  des 
neurones  craniens  est  plus  precoce  que  celui  des  neu- 
rones spinaux.   Un  autre  point  qui  merite  d'etre 
releve  et  qui  a  ete  bien  mis  en  evidence  par  les 
recherches  de  von  Lexhossek  et  de  Gajal,  c'est 
rinfiltration  tardive  des  nerfs  radiculaires  par  les 
cellules  de  Schwann,  lemmoblastes  comme  les  appelle 
le  premier  de  ces  auteurs.  En  ce  qui  concerne  Fap- 
plication  de  la  methode  de  Gajal  au  developpement 
des  neurofibrilles  dans  les  neuroblastes  des  ganglions 
spinaux  et  les  nerfs  sensitifs  il  n'y  a  rien  a  ajouter  a 
la  description  si  complete  de  Gajal  surle  meme  sujet. 
Apres  soixante  a  soixante-six  hcLires,  les  celkiles  se 
presentent  franchement  bipolaires  avec  un  noyau  ve- 
siculeux  et  excentrique,  le  reseau  fibrillaire  est  tout 
d'abord  developpe  du  cote  de  I'expansion  centrale  et 
constitue  une  espece  de  pont  entre  le  prolongement 
central  plus  fni  et  le  prolongement  peripherique  plus 
epais.  II  est  aremarquer  que  pour  les  neurones  gan- 
glionnaires  comme  pour  les  neurones  medullaires  le 
reseau  fibrillaire  ne  fait  pas  son  apparition  simulta- 
nement  dans  tons  les  neuroblastes  de  la  meme  region. 
Tandis  que  quelques-uns  en  sont  completement  de- 
pourvus,  d'autres  au  contrairc  en  possedent  un  bien 
indique.  Meme  plus  si,  en  effet,  dans  quelques  neu- 
rones on  dirait,  ainsi  que  cela  a  ete  constate  par 
Held,  que  le  reseau  apparait  dans  une  region  deter- 
Df"  Martnesco.  I,    21 


LA  CELLULE  NERVEUSE 

mihee  an  niveau  cle  Torigine  de  I'axone,  au  contraire 
dajis  d'autres,   les  neurofibrilles   sont  differenciees 


Fig.  78.  —  Deux  cellules  de  la  cornc  antericure  de  la  moelle  du 
poulet  apres  16  jours  d'incubation.  La  cellule  A  offre  des  cordon- 
nets  assez  epais  d'ou  se  detachent  par-ci  par-la  de  fines  ramifica- 
tions. Dans  la  cellule  B  ces  cordonnets  so  presentent  plutot  sous 
forme  de  filaments  rectilignes  ou  ondulcs.  A  remarquer  aussi  la 
difference  qui  cxiste  entre  la  coloration  de  la  substance  fondamen- 
tale  qui  est  plus  vigoureuscment  impregnee  dans  la  cellule  A  que 
dans  la  cellule  B  qui  apparait  plus  pale. 


dans  les  expansions  ct  invisibles  dans  le  corps  ccUu- 
laire.   Le  developpcmcnt   des   racines  postericures 
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intramedullaires  conformement  a  Fopinion  de  Lu- 
GARO,  de  KoLLiKER  et  de  Gajal  se  fait  sans  I'lnterme- 

diaire  des  cellules 
satellites. 

Chez  rembryon 
de  poulet  j'ai  sar- 
tout  rencontre  en- 
tre  i5  et  19  jours 
un  etat  grume- 
leux  de  neurofi- 
brilles  (fig.  78  A 
et  B).  On  voit  en 
effet  a  I'interieur 
de  la  cellule  au 
lieu  d'un  reseau 
regulier  a  travees 
minces,  des  ba- 
tonnets  et  des  cor- 
donnets,  pheno- 
mene  surtout 
accuse  dans  le 
corps  cellulaire  et 

Fig.  79.    -  Cellule  racliculaire  d'un  epi-     pgu  apparent  daUS 
brion  de  poulet  de  17  jours.  Lertames  tra-     |      i      i  •  -r» 
vces  du  reseau  endocellulaire  sont  epaissies     ICS  dendrites.  Jr^ar- 
sous  forme  de  cordonnets  en  a*  ou  de  vir-     fois    CCt  6 tat  Ctait 
gule.    La     substance   fondamentale    est     -i  \  \  r    •  t 

?    ,  du  a  un  reiroidis- 

ioncee. 

sement  passager 

de  I'oeuf.  Dans  d'autres  cas,  on  a  egalement  constate 
Tepaississement  des  neurofibrilles  oii  le  froid  ne  pou- 
vait  pas  etre  incrimine. 

A  la  naissance,  les  cellules  nerveuses  du  systeme 
nerveux  des  mammiferes  ne  sont  pas  toutes  parve- 
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nues  au  meme  degre  de  diflerenciation  neurofibril- 
laire.  Nous  constatons  le  meme  fait  que  nous  avons 
observe  chez  Tembryon  de  poulet  apres  quelques 
jours  d'incubation.  Comme  I'a  bicn  vu  Cajal,  les 
grandes  cellules  motrices  de  la  moelle  epiniere  sont 
presque  completement  developpees  au  point  de  vue 
du  reseau  neurofibrillaire.  Les  cellules  funiculaires 
de  differente  taille  ne  sont  pas  encore  sorties  de  la 
phase  d'indifferenciation  neurofibrillaire  et  ce  n'est 
qu'a  un  stade  plus  avance  que  les  fdaments  primaires 
et  leurs  ramifications  secondaires  y  deviennent  visi- 
bles.  Puis  les  cellules  nerveuses  des  animaux  nou- 
veau-nes  presentent  encore  frequemment  ainsi  que 
I'a  montre  Cajal  un  aspect  special  grumeleux  de 
leur  reseau  neurofibrillaire.  A  la  place  des  filaments 
primaires  bien  differencies  on  observe  des  cordons 
granuleux  sous  forme  de  fuseaux  allonges,  a  contours 
irreguliers  reunis  par  un  systeme  de  filaments  tenus 
analogues  aux  futures  fibrilles  secondaires. 

C.  —  Developpement  des  elements  chromatophiles. 

J'ai  etudie  les  modifications  morphologiques  de 
la  cellule  nerveuse  a  partir  de  4  mois  de  la  vie  intra- 
uterine jusqu'a  la  naissance.  A  I'age  de  4  mois,  la 
substance  chromatique  est  encore  peu  developpee  et 
se  presente  sous  une  forme  diffuse  dans  les  regions 
profondes  de  la  cellule,  ou  sous  forme  corpusculaire  a 
sa  peripheric.  La  partie  de  la  cellule  formee,  ou  sa 
peripheric,  se  composent  de  blocs  colores,  mais  mal 
differencies,  de  forme  variable  et  irrcguliere.  Dans  la 
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partie  centrale  du  protoplasma,  on  voit,  par-ci  par-la, 
de  petites  granulations  nageant  dans  une  substance 
legerenient  coloree  en  bleu  par  la  methode  de  Nissl. 

Pendant  le  cinquieme  mois  de  la  vie  embryonnaire, 
ie  developpement  de  la  cellule  nerveuse  a  fait  des 
progres  au  point  de  vue.  de  la  substance  chroma- 
tique,  celle-ci  est  encore  pen  developpee  et  se  presente 
sous  la  forme  d'une  matiere  suEfisamment  coloree  et 
existant  surtout  a  la  peripheric  de  la  cellule.  Si  on 
cherche  a  etudier,  a  Faide  d'un  fort  grossissementj 
cette  matiere  coloree,  on  s'apergoit  qu'elle  est  com- 
posee  de  blocs  mal  dififerencies,  de  forme  variable 
et  irreguliere.  Dans  la  partie  centrale  du  proto- 
plasma, on  ne  voit  pas  par-ci  par-la  de  petites  gra- 
nulations, aussi  cette  region  centrale  de  la  cellule  se 
colore  legerement  en  bleu  par  la  methode  de  Nissl, 
mais  il  n'y  a  pas  encore  d'elements  chromatophiles 
en  voie  de  formation. 

En  examinant  la  moelle  d'un  foetus  age  de  7  mois, 
on  constate  que  le  developpement  de  la  cellule  a  deja 
fait  des  progres,  notamment,  la  substance  chroma- 
tique  est  plus  riche,  plus  dififerenciee ;  les  elements 
<:hromatophiles  commencent  a  s'individuahser  quoique 
leur  forme  ne  soit  pas  encore  aussi  reguliere  que  chez 
le  nouveau-ne,  ils  ont  plutot  Fapparence  de  blocs  bien 
colores  par  le  bleu  polychrome.  Parfois  ils  sont  reunis 
entre  eux  et  leur  contour  n'est  pas  bien  defmi.  Quoi 
qu'il  en  soit,  dans  la  grande  majorite  des  cellules 
nerveuses,  ccs  elements  chromatiques  embryonnaires 
sont  beaucoup  plus  nombreux  a  la  peripheric  que 
dans  la  region  centrale  de  la  cellule.  Cette  derniere, 
qui  se  teint  en  bleu  fonce  par  la  methode  de  Nissl^ 
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contient  des  granulations  de  difTerentes  grandeurs 
qui  nagent  dans  une  substance  fondamentale  colo- 
ree.  Le  noyau  s'est  arrondi,  le  nucleole  plus  colore 
que  dans  les  cellules  agees  de  5  mois,  les  prolonge- 
ments  devenus  aussi  plus  nombreux,  commencent  a 
se  garnir  de  substance  chromatique,  mais  moins  bien 
differenciee  que  dans  le  corps  cellulaire  ;  on  voit  bien 
que  la  substance  chromatique  n'apparait  dans  les 
prolongenients  que  plus  tard.  Quant  a  la  substance 
cbromatique  organisee,  elle  se  presente  chez  I'em- 
bryon  de  5  mois  comme  chez  celui  de  7  mois,  sous 
forme  d'un  reseau  a  mailles  peu  serrees. 

II  resulte  done  que  la  substance  chromatique  fait 
son  apparition  dans  les  cellules  radiculaires  a  la  peri- 
pherie,  et,  a  mesure  que  la  cellule  sedeveloppe,  cett^ 
substance  apparait  aussi  dans  les  regions  profondes 
de  la  cellule. 

Chez  un  embryon  age  de  huit  mois  et  demi  a  peu 
pres,  la  cellule  tres  riche  en  prolongements  a  aug- 
ments de  volume  dans  toutes  ses  parties  constituantes. 
La  substance  chromatique  se  presente  sous  forme 
d'elements  biendifierencies,  de  forme  reguliere.  Mais 
ici  aussi,  tout  au  moins  dans  quelqucs  cellules  radi- 
culaires, nous  voyons  que  la  region  perinucleaire 
contient  moins  d'elements  chromatophiles.  H  y  a  ici 
des  granulations  qui  se  reunissent  entre  ellcs  pour 
fournir  dans  un  temps  prochain  des  elements  chro- 
matophiles. Ges  elements  de  nouvelle  formation  ont 
un  aspect  granuleux,  on  voit  bien  qu'ils  sont  con- 
stitues  par  unc  substance  fondamentale  legerement 
teintec  en  violet,  qui  reunit  entre  elles  les  granu- 
lations fmcs  qui  les  composent.  Un  autre  fait  sur 
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lequel  je  desire  attirer  Fattention,  c'est  la  presence 
de  fines  granulations  pen  colorees  dans  les  espaces 
laisses  libres  par  les  elements  cliromatophiles,  ce  qui 
nous  suggere  I'idee  que  la  substance  fondamen- 
tale  joue  un  role  important  dans  la  synthese  plas- 
tique. 

Les  phenomenes  de  synthese  plastique  que  nous 
avons  decrits  dans  les  neurones  moteurs,  se  pro- 
duisent  egalement  dans  les  neurones  sensitifs  di- 
rects. Ainsi,  chez  I'embryon  de  cinq  mois  et  demi, 
ce  qu'on  remarque  surtout,  c'est  le  reseau  cytoplas- 
matique  et  la  presence  de  la  substance  fondamentale 
amorphe  dont  nous  avons  parlc.  II  n'y  a  guere  que 
tres  peu  de  substance  chromatique  et  elle  existe  seu- 
lement  a  la  peripheric  de  la  cellule.  L'apparition 
et  la  multiplication  de  cette  substance  se  fait  aussi 
dans  les  ganglions  spinaux  de  la  peripheric  vers 
le  centre.  Avant  la  naissance,  et  deja  vers  le  sep- 
tieme  mois,  .beaucoup  de  cellules,  surtout  les  gros- 
ses, contiennent  des  elements  chromatophiles  dans 
les  parties  profondes  de  la  cellule,  maig  dans  ces 
organes, ,  de  meme  que   dans  la   moelle  epiniere, 
certaines  cellules  ne  possedent  des  elements  chro- 
matophiles qu'a  leur  peripheric.  On  pent  faire,  a  ce 
point  de  vue,  la  meme  distinction  que  da*ns  la  moelle  ■ 
epiniere,  a  savoir  qu'il  existe  chez  I'animal  nouveau- 
ne,  deux  especes  de  cellules  nerveuses  :  i*'  des  cellules 
habituellement  plus  volumineuses  avec  de  la  substance 
chromatique  repandue  dans  toute  la  surface  du  corps 
cellulaire  et  des  cellules  qui  n'en  contiennent  qu'a 
leur  pcripherie. 
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Van  Biervliet^  a  confirme  et  complete  mes  recher- 
ches  sur  le  developpement  cle  la  substance  chroma- 
tophile.  Get  auteur,  ayant  examine  la  moelle  et  les 
ganglions  spinaux  d'embr^^ons  humains  a  partir 
d'un  mois  jusqu'a  la  naissance,  a  observe  que  la  sub- 
stance cbromopbile  organisee  apparait  pour  la  pre- 
miere fois  sous  forme  de  blocs  et  de  grains  vers  le 
troisieme  mois  dela  vie  intra-uterine.  Gette  substance 
apparait  a  la  peripheric  de  la  cellule  nerveuse.  Gepen- 
dant  avant  cetle  apparition,  la  cellule  ne  lui  semble 
pas  depourvue  de  substance  cbromopbile,  puisqu'a 
partir  de  plus  jeunes  stades,  il  a  vu  le  protoplasma 
se  teindre  uniformement  a  un  degre  plus  ou  moins 
intense  par  le  bleu  de  methylene,  preuve  que  pendant 
tout  ce  temps,  il  existait  de  -la  substance  cbromo- 
pbile en  dissolution  au  sein  du  protoplasma  cellulaire. 
Aussi,  VAN  BiERA^LiET  cu  couclut  quc  la  substance  cbro- 
mopbile apparait  d'abord  dissoute  dans  le  corps  de 
la  cellule  nerveuse  et  c'est  seulement  pendant  le  cours 
du  developpement  que  cette  substance,  probablement 
annexee,  se  depose  sous  forme  de  blocs  dans  la  zone 
peripberique  du  protoplasma  cellulaire.  Pendant  le 
developpement  ulterieur,  la  substance  cbromopbile 
dissoute  persiste  dans  le  corps  cellulaire  en  meme 
temps  que  la  par  tie  cbromopbile  organisee  augmente 
insensiblement  en  quantite  envahissant  le  corps  cel- 
lulaire de  la  peripheric  vers  le  centre.  Van  Biervliet 
n'admet  pas,  a  juste  raison,  Topinion  de  Solovtzof 
qui  assure  que  les  cellules  motrices  medullaires  pen- 

I.  Van  Biervliet.  La  substance  chromopliile  pendant  le  cours 
du  developpement  de  la  cellule  nerveuse.  Le  Nevraxe,  1900, 
vol.  I. 
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dant  toute  la  duree  de  la  vie  intra-uterine  ne  posse- 
dent  pas  de  substance  chromatophile. 

En  somnie,  la  differenciation  des  elements  chroma- 
tophiles  >est  precedee  par  une  sorte  d'inhibition  du 
cytoplasma  par  une  matiere  que  colorent  les  subs- 
tances basiques  et  dans  laquelle  apparaissent  des 
granulations  et  puis  les  corpuscules  de  Nissl.  Cette 
substance  joue  aussi  un  role  important  dans  le  deve- 
loppement  des  elements  chromatophiles  que  dans  la 
regenerescence  des  corpuscules  de  Nissl  dans  les  pro- 
<;essus  pathologiques.  G'est  la  une  opinion  que  je  sou- 
tiens  depuis  longtemps  et  que  Collin  a  reprise  tout 
dernierement  a  I'aide  de  faits  d'histogenese. 

DusTiN  ^  resume  ainsi  le  resultat  de  ses  recherches 
sur  le  developpement  des  differentes  parties  consti- 
tuantes  de  la  cellule  nerveuse  :  i°  le  developpement 
des  dendrites  cytoplasmiques  precede  celui  des 
fibrilles ;  2"  le  developpement  des  fibrilles  et  celui  de 
la  substance  cbromophile  de  Nissl  suivent  une  marche 
a  peu  prfes  parallele.  Les  recherches  que  j'ai  faites 
sur  ce  sujet-  m'ont  conduit  aux  memes  conclusions. 
Du  reste,  I'element  primordial  de  toute  cellule  em- 
bryonnaire  non  encore  differenciee  c'est  le  proto- 
plasma  fondamental  amorphe  dans  lequel  se  diffe- 
rencient  pendant  revolution  les .  neurofibrilles  et  la 
substance  chromatophile.  Dustin  insiste  encore  sur 
le  fait  que  si  I'apparition  des  neurofibrilles  precede 
la  formation  des  blocs  de  Nissl,  elle  est  cependant  con 
temporaine  dc  la  formation  de  la  substance  chromato- 
phile non  encore  differenciee  en  granulations. 

I.  Dustin.   Contribution  d  I'etude  de  I'injluence  de  Vdcje  et 
de  I'actioite  fonclionnelle  sur  les  neurones.  Bruxelles,  1906. 
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Dans  un  travail  public  I'annee  derniere  par  M. 
Collin  sur  le  developpement  de  la  cellule  nerveuse, 
I'auteur  en  etudiant  les  cellules  des  ganglions  spi- 
naux  de  Pembryon  de  poulet  s'est  rendu  compte  que 
la  substance  chroma tophile  apparait  tout  d'abord  aux 
deux  poles  du  noyau  et  que  c'est  secondairement  par 
suite  des  progres  de  la  croissance  du  protoplasma 
qu'elle  occupe  la  peripheric  de  I'element  ccllulaire. 

La  situation  primitive  des  grains  de  Nissl  dans  les 
cellules  ganglionnaires  spinales  n'est  done  pas  la  peri- 
pheric du  corps  ccllulaire.  La  disposition  polaire 
caracterise  done  les  premiers  stades  des  elements 
chromatophiles  et  la  disposition  peripherique  les 
phases  ultericures. 

J'ai  pu  confirmer  les  faits  avances  parM.  Collin 
non  sculcmcnt  dans  les  cellules  des  ganglions  spinaux 
mais  egalement  dans  celles  du  ganglion  sympathique 
chez  Fembryon  de  poulet. 

La  theoric  nucleaire  de  I'origine  des  elements  chro- 
matophiles est  une  hypothese  qui  merite  d'etre  prise 
en  consideration  mais  il  faut  avouer  que  la  plupart 
des  faits  sur  Icsquels  elle  repose  sontplus  ou  moins 
.  discutables.  C'est  ainsi  que  les  donnees  histochimi- 
ques  fournics  par  Scott  montrantl'affinite  chimique 
des  elements  chromatophiles  et  de  la  chromatine 
nucleaire  ne  sont  pas  de  nature  a  demontrer  que  les 
premieres  derivent  de  la  seconde,  elles  prouvent  scu- 
lcmcnt des  relations  chimiqucs  mais  non  pas  des 
rapports  de  causabilite.  Le  passage  de  substances 
nucleiqucs  dissoutes  du  noyau  dans  le  protoplasma 
est  une  donnee  intercssante  et  admise  aujourd'hui 
par  tons  les  biologistcs,   mais  il  Taut  sc  demander 
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quelles  sont  ces  substances  et  quelle  est  leur  nature. 
On  pourrait  tout  au  plus  admettre  que  certaines  de 
ces  substances  solubles  president  a  I'elaboration  des 
corpuscules  de  Nissl  en  jouant  le  role  de  ferments 
a  regard  des  materiaux  qui  se  trouvent  dans  le 
cytoplasma.  De  cette  fagon  on  pent  comprendre  que 
la  substance  chromatophilepuisse  faire  son  apparition 
aussi  bien  a  la  peripheric  qu'autour  du  noyau.  La 
presence  de  substance  chromatophile  diffuse  adhe- 
renteala  surface  du  noyau,  comme  cela  a  ete observe 
par  Olmer,  Dall'  Isola  et  Joris,  est  un  phenomene 
tres  frequent  dans  les  clifferents  etats  pathologiques 
et  ne  prouve  pas  non  plus  que  cette  substance  soit 
sortie  telle  quelle  du  noyau  mais  qu'il  pourrait  s'agir 
la  tout  simpleinent  de  substance  chromophile  du 
cytoplasma  qui  s'est  precipitee  autour  du  noyau. 

D.  —  Developpement  du  noyau. 

Malgre  que  le  noyau  soit  un  organe  plus  stable 
dans  la  vie  adulte  que  le  corps  cellulaire  il  presente 
cependant  pendant  revolution  ontogenique  des.  mo- 
difications morphologiques  interessantes  qu'il  s'agit 
de  connaitre.  Comme  I'a  montre  His,  le  noyau  des 
neuroblastes  est  ovallaire,  pen  riche  en  chromatine 
et  situe  a  la  base  du  cone  cytoplasmique.  D'apres 
BoMBici,  c'est  seulement  dans  les  premiers  stades 
du  developpement,  c'est-a-dire  pendant  la  periode 
de  migration  des  neuroblastes  que  le  noyau 
modifie  ses  caracteres  propres  parce  qu'il  ne  subit 
plus  dans  la  suite  de  changements  appreciables . 
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Besta  arrive  a  une  opinion  plus  ou  moins  analogue 
lorsqu'il  constate  que  le  noyau  des  neuroblastes 
grandit  rapidement ;  il  devient  rond,  clair,  les  grains 
qu'il  contenait  tout  d'abord  disparaissent  et  il  ne  reste 

^  qu'un  seul  nucleole.  Les  recherches  de  Hatai  et 
celles  de  Collin  meritent  une  attention  toute  speciale. 
Le  premier  de  ces  auteurs  a  etudie  le  developpement 
du  noyau  chez  Fembryon  de  rat  blanc.  Les  noyaux 
des  cellules  du  ganglion  spinal  chez  les  embryons  de 
lo  a  i3  millimetres  presentent  les  particularites 
suivantes  :  ils  sont  excentriques  par  rapport  au  corps 
cellulaire  ;  de  forme  ovale,  leur  grand  diametre  est 
perpendiculaire  au  grand  axe  du  prolpngement  proto- 
plasmique.  Du  cote  du  centre  de  la  cellule,  le  contour 
exterieur  du  noyau  est  plus  ou  moins  ondule.  La 
plupart  du  temps  ces  ondulations  de  la  membrane 
nucleaire  sont  comparables  aux  prolongements  d'une 

^  amibe,  la  membrane  nucleaire  qui  limite  les  prolon- 
gements pseupodiformes  du  noyau  presente  des 
solutions  de  continuite  qui  sont  de  veri tables  pores 
dont  Fepaisseur  inegale  est  comme  variqueuse,  les 
portions  epaissies  se  colorent  plus  fortement  que  les 
autres  par  I'hematoxyline  ferrique  ;  elles  sont  egale- 
ment  tres  colorees  par  la  metbode  de  Macallum,  ce 
qui  prouverait  qu'il  s'agit  la  de  I'accumulation  de 
nucleoproteides.  Les  prolongements  pseudopodi- 
formes  du  noyau  qui  sont  en  relation  intime  avec  les 
rayons  du  ccntrosome.  Chez  le  rat  blanc,  le  corpus- 
cule  central  particidicremcnt,  meme  pendant  la 
periode  embryonnaire,  sc  compose  de  deux  granu- 
lations encore  plus  fines  (centrospheres).  Ces  granu- 
lations sont  elles-memes  disposees  en  lignes  fines  qui 
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se  dirigent  radiairement  du  centre  vers  la  peripheric 
(rayons  de  Tastrosphere).  Geux  des  rayons  de  I'astro- 
spherc  qui  sont  diriges  vers  le  noyau  penetrent  dans 
rinterieur  de  cette  formation  par  les  pores  des  prolon- 
gements  pseudopodiformes  et  se  continuent  de  la 
fagon  la  plus  manifeste  avec  les  travees  du  reseau  de 
linine.  Hatai  n'a  pas  observe  chez  le  rat  blanc, 
comme  Holmgren  Favait  fait  chez  Lophius  pisca- 
torius,  que  les   grains  de  Nissl  fussent  deposes 
le  long  des  rayons  de  I'astrosphere.  Pendant  que  se 
manifestent  les  phenomenes  sus-indiques  du  cote  de 
la  membrane  nucleaire,  le  contenu  du  noyau  evolue 
a  son  tour.  Le  noyau  renferme  d'abord  un  grand 
nombre  de  particules  chromatiques  dispersees  dans 
son  interieur.  Ges  particules  sont  de  taille  variable, 
fines  granulations  ou  corpuscules  relativement  Volu- 
mineux.  Les  grains  volumineux  ne  depassent  jamais 
le  nombre  de  cinq  et  peuvent  etre  exclusivement 
composes  de  substances  basophiles.  Ulterieurement 
le  nucleole  apparait.  Les  lines  granulations  sont  tout 
a  fait  heterogenes  au  point  de  vue  histochimique.  Par 
rhematoxyline  ferrique,  elles  se  colorent  du  noir 
profond  au  gris.  L'epreuve  de  Magallum  y  decele  des 
quantites  variables  de  fer.  La  methode  de  Biondi- 
Ehrlich  leur  donne  une  gamme  de  teintes  allant  du 
bleu  fonce  au  rouge  brun.  II  faut  con  dure  de  ces 
faits  que  la  teneur  en  acide  nucleinique  des  fines 
granulations  nucleaires  est  variable.  Ges  granulations 
sont  disposees  sur  les  travees  du  reseau  de  linine, 
contre  la  membrane  nucleaire  et  accumulees  aux 
deux  poles  du  noyau,  du  cote  des  prolongements 
protoplasmiques  et  emigrent  a  un  moment  donne 


^7^  LA   CELLULE  NERVEUSE 

dansle  cytoplasma.  En  dehors  de  cet  exode  hors  du 
noyau  de  granulations  chromatiques  fines,  Hatai  a 
observe,  comme  Rohde,  la  migration  du  nucleole  des 
cellules  nerveuses.  II  s'agit,  selon  I'auteur,-  de 
nucleoles  accessoires,  ne  renfermant  pas  de  substance 
oxyphile  :  Le  phenomene  ne  se  produirait  qu'a  un 
stade  precoce  du  developpement  et  toujours  du  cote 
du  prolongement  protoplasmatique  le  plus  long. 

A  son  tour,  M.  Georgesco  Lache  a  vu  aussi  le 
nucleole  de  la  cellule  nerveuse  se  differencier'  aux 
depens  des  grains  nucleiniens.  Chez  I'embryon 
humain  age  de  trois  mois,  le  nucleole  vrai  des  neu- 
rones se  distingue  a  peine  des  granules  a  chromatine 
du  noyau.  Le  passage  de  ces  grains  chromatiques 
dans  le  nucleole  se  fait  insensiblement. 

G'est  Collin  qui  a  le  mieux  etudie  le  developpe- 
ment du  noyau  chez  le  poulet.  Comme  d'autres 
auteurs,  il  constate  que  le  noyau  apparait  comme 
ufie  A^esicule  ovallaire  quand  les  neuroblastes  ont  la 
forme  bipolaire  caracteristique.  Cette  vesicule  est 
limitee  par  une  membrane  acidophile.  Pendant  assez 
longtemps,  le  volume  du  noyau  ne  varie  guere.  Si 
Ton  mesure  le  diametre  des  noyaux  dans  les  neuro- 
blastes des  cornes  anterieures  6u  dans  les  cellules 
ganglionnaires  spinales,  la  difference  est  peu  impor- 
tante  entre  les  chiflVes  trouves  au  quatrieme  jour  de 
Fincubation  et  ceux  du  septieme  jour.  Au  dela  de 
cette  periode,  la  taille  de  noyau  augmcnte  progrcssi- 
vement  jusqu'a  ce  que  les  neurones  aicnt  atleint  leur 
caractere  defmitif.  Vers  la  fm  de  Fincubation,  le 
volume  da  noyau  est  double  de  celui  qu'il  a  au  qua- 
trieme jour.  Les  noyaux  des  cellules  germinatives 
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ont  legue  a  ceux  des  neuroblastes   une  certaine 
quantite  de  chromatine.  De  tres  bonne  heure,  cette 
chromatine  se  presente   sous  la  forme  de  petites 
spheres   figurant   des   nucleoles   nucleiniens.  Ces 
nucleoles  presentent  les  reactions  habituelles  de  la 
chromatine,  ils  se  colorent  en  noir  par  la  laque  ferri- 
que  d'hematoxyhne,  en  bleu  fonce  par  la  methode  de 
NissL,  en  rouge  vif  par  la  safranine,  en  brun  par 
Fargent  reduit.  Les  noyaux  aussi  bien  dans  les  tubes 
nerveux  que  dans  les  ganglions  spinaux  en  renferment 
un  ou  deux.  Le  nucleole  unique  de  certains  neuro- 
blastes pourrait  s'etrangler  pour  donner  deux  spheres 
chromatiques    plus  petites.    Le    nucleole  simple 
s'allonge,   sa  partie  moyenne  s'amincit,   le  cone 
chromatique  qui  reunit  les  deux  portions  renflees 
disparait  et  le  noyau  renferme  des  lors  deux  nucleoles. 
Souvent  la  membrane  nucleaire  s'invagine  en  regard 
de  I'mtervalle  qui  separe  les  deux  nucleoles  chroma- 
tiques d'un  cote  du  noyau  generalement.  L'encoche 
amsi  formee  est  plus  ou  moins  accentuee  et  s'en- 
fonce  plus  ou  moins  profondement  vers  la  cavite 
du  noyau.  Mais  Collin  avoue  n'avoir  jamais  vu 
ce  processus   aboutir   a  une  bipartition  totale  du 
noyau.  LViteur  considere  ces  phenomenes  comme 
un  essai  de  division  amitosique  du  noyau  qui  rappelle 
dans  une  certaine  mesure  les  observations  effectuees 
en  1899  par  Perrin  de  la  Touche  et  Maurice  DmE 
dans  I'encephale  du  cobaye  adulte  et  par  Marinesco 
Chez  1  embryon  humain.  L'auteur  se  demande  egale- 
ment  81  les  aspects  en  question  ne  sont  pas  en  rapport 
avec  1  expulsion  d'un  des  nucleoles  par  un  mecanisme 
analogue  a  celui  que  Yigie  a  observe  dans  la  glande 
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digestive  de  Fecrevisse.  Les  neuroblastes  munis  d'un 
ou  deux  nucleoles,  tels  qu'ils  se  presentent  vers  le 
quatrieme  jour  de  rincubation,  renferment  une  trame 
acidophile  tres  delicate  et  des  granulations  qui  sont  a 
la  limite  des  choses  visibles.  Le  nucleolc  plasmatique 
n'est  generalement  par  differencie,  toutefois,  dans 
certains  elements  plus  avances  dans  leur  evolution, 
la  substance  acidophile  qui  lui  donnera  naissance 
commence  a  apparaitre  au  voisinage  du  nucleole 
chromatique  sous  forme  d'une  poussiere  acidophile 
cjxii  se  condense  en  une  petite  masse  t^nue  a  surface 
irreguliere.  En  dehors  du  nucleole  chromatique  et  de 
la  formation  acidophile,  Collin  a  vu  que  les  noyaux 
ronds  renferment  de  bonne  heure  une  serie  de  granu- 
lations dont  la  reaction  colorante  est  variable.  Ge  sont 
d'abord  des  grains  acidophiles,  puis  a  Pinterieur  des 
noyaux  des  neuroblastes,  il  a  a^u  un  certain  nombre 
de  grains  nettement  basophiles  qui  paraissent  cons- 
tants durant  toute  revolution  ontogenique  de  la 
■cellule  nerveuse.  Ces  derniers  grains  affectent  souvent 
des  rapports  particuliers  avec  le  nucleole  acidophile. 
lis  apparaissent  nettement  vers  la  102^  heure  de 
rincubation  et  ont  tout  a  fait  I'aspect  des  ccntrioles. 
Leur  nombre  pour  chaque  neuroblaste  est  variable. 
OoLLiN  pent  affirmer  qu'ils  sont  toujours  au  nombre  de 
deux  ou  d'un  multiple  de  deux,  il  les  appellc 
microcaryosomes  chromatiques.  Chez  Tembryon  dc 
poulet  age  de  100  a  200  heures,  il  se  passe  des  change- 
men  ts  intcressants  du  cote  des  nucleoles  chroma- 
tiques, de  la  substance  acidophile  qui  representenl 
le  futur  nucleole  plasmatique  et  des  microcarysomes. 
Ces  trois  corps  figurcnt  des  images  curicuscs.  On  voit 
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souvent  par  exemple  la  substance  plasmadque  sous 
la  forme  cFun  losange,  veritable  fuseau  en  minia- 
ture, muni  aux  cleux  extremites  de  son  grand  diame- 
tre  d'un  microcaryosome,  tandis  que  les  spberules 
nucleinicnnes  sont  disposees  suivant  le  petit  diame- 
tre  de  la  figure  fusoviale,  par  consequent  dans  une 
direction  perpendiculaire  a  celle  de  la  ligne  qui  joint 
les  deux  microcaryosomes.  L'ensemble  rappelle 
I'aspect  d'une  division  caryocinetique  au  stade  de 
plaque  equatoriale. 

Collin  admet  comme  certain,  que  le  noyau  joue 
un  role  important  dans  la  differenciation  du  cyto- 
plasma.  II  a  montre  que  durant  toute  la  duree  de 
I'elaboration  des  corps  de  Nissl,  Tappareii  nucleo- 
laire  presentait  des  caracteres  cinetiques  tres  interes- 
sants.  Ce  fait  demontre,  selon  Fauteur  et  d'une 
maniere  indiscutable,  Fintervention  du  noyau  dans  la 
differenciation  des  corps  de  Nissl  par  un  mecanisme 
dont  les  details  nous  echappent  encore  a  Fheure 
actuelle.  Colliix  a  vu  que  le  noyau  renferme  dans  les 
stades  jeunes  un  grand  nombre  de  fines  granulations 
de  chromacite  variable.  Quelques-unes,  en  raison  de 
leur  Constance  au  cours  du  developpement  du  noyau 
et  par  leur  caractere  particulier,  meritent  une  mention 
speciale  et  il  les  designe  sous  le  nom  de  microcaryo- 
somes chromatiques.  En  effet,  les  nucleoles  cfiroma- 
tiques  se  divisent  pendant  les  premiers  stades  de 
i'autogenese  en  des  spherules  qui  se  groupent  diffe- 
remmentet  forment  avec  les  nucleoles  plasmatiques  et 
les  microcaryosomes  de  curieuses  figures  rappelant 
un  peu  celles  de  la  division  indirecte. 

J'ai  pu  confirmer  en  grande  partie  les  recherches 
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de  M.  Collin  non  seulement  chez  I'embryon  de 
poulet  mais  egalement  chez  le  cobaye  nouveau-ne. 
En  effet,  il  est  facile  de  suivre  la  bipartition  du  nucleole 
dans  les  cellules  des  ganglions  spinaux  et  meme  dans 
celles  du  sympathique.  J'ai  pu  constater  ensuite 
rinvagination  de  la  membrane  nucleaire  qui  a  lieu 
au  niveau  du  centre  de  division  du  nucleole  nuclei- 
nien,  mais  ce  phenomeme  n'est  pas  constant.  Les 
nucleoles  de  chromatine  ont  toujours   ou  presque 
toujours  une  constitution  granuleuse  tres  visible  sur 
les  preparations  de  Cajal,  ils  sont  brillants,  ils  se 
teignent  en  brun  intensif  par  le  nitrate  d'argcnt, 
tandis  que  la  substance  acidophile  tres  pale  composee 
de  fines  granulations  se  teint  tres  legerement  ;  sa 
peripheric  irreguliere  se  continue  avec  les  travees  du 
reseau   nucleaire.   La  constitution  granuleuse  des 
nucleoles  nucleiniens  est  visible  egalement  dans  les 
preparations  faites  avec  la  methode  de  Nissl.  Jepense 
que  les  granulations  de  chromatine  disseminees  dans 
le  caryoplasma,  de  meme  que  les  microcaryosomes 
de  Collin  derivent  de  la  chromatine  nucleolaire.  Du 
reste,  comme  Fa  bien  vu  Collin,  les  nucleoles  chro- 
matiques  sont  herisses  de  saillies  dures  precisement  a 
ces  granulations.  C'est  toujours  grace  aux  mouve-. 
ments  propres  des  granulations  de  chromatine  que 
celles-ci  se  detachent  du  nucleole   et  qu'clles  se 
disposent  sous  forme  de  chapelet  simulant  une  chai- 
nette  de  strep tocoques.  C'est  encore  a  leurs  proprietes 
que   les  granulations-  de   chromatine   peuvent  se 
disposer  sous  forme  de  plaque  equatorialc  sur  la 
substance  acidophile  qui  pcut  avoir  la  forme  d'un 
losange,  d'un  tonnelet,  etc.  Dans  ces  figures  cyne- 
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tiqiies,  la  position  des  microcaryosomes  est  celle 
indiquee  par  Collin.  En  dehors  de  ces  figures  Telati- 
vemcnt  simples,  on  en  trouve  d'autres  plus  compli- 
quees.  Quelquefois  la  chromatine  forme  une  espece 
d'anneau  incomplet  autour  du  nucleole  acidophile. 
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Fig.  80.  —  Trois  cellules  d'un  ganglion  lombaire  du  cobayc  age  do 
I  jour.  On  y  constate  des  phenomenes  cinetiques  du  cote  de  la 
chromatine  nucleaire  qui  affecte  une  topographie  et  une  disposi- 
tion variables.  Dans  la  figure  A  la  chromatine  siege  aux  deux  poles 
du  nucleole  acidophile  et  la  membrane  du  noyau  presente  une  in- 
vagination (ill)  tres  manifeste.  La  cellule  B  offre  un  noyau  a  deux 
nucleoles  dont  le  plus  gros  presente  une  plaque  equatoriale  formee 
par  la  chromatine  et  un  microcariosome  (//i)  a  I'un  des  poles.  Dans  la 
cellule  C,  on  voit  quatre  nucleoles  dont  I'un  deux  est  pourvu  de 
chromatine  sous  forme  de  bande  equatoriale  {be). 

Chez  le  cobaye  d'un  jour,  le  nombre  des  corpuscules 
et  des  batonnets  nucleiniens  est  assez  considerable. 
Dans  les  ganglions  spinaux,  les  cellules  offrant  des 
phenomenes  cynetiques  du  cote  des  granules  nucleo- 
laires  sont  frequentes.  (fig.  80).  La  chromatine  est  dis- 
poseo  sous  forme  de  plaque  equatoriale  sur  le  globule 
acidophile  ou  sous  forme  de  segment  situe  du  cote 
oppose  du  corps  acidophile,  ou  encore  sous  forme  de 
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tangente,  et  aussi  sous  forme  d'halteres  a  poignee 
recourbee.  II  n'est  pas  rare  cnsuite  de  trouver  dcs 
granulations  de  chroma  Line  appliquees  a  la  face 
interne  de  la  membrane  nucleaire.  Dans  certaines 


Fig.  8i.  —  EUe  represente  cinq  cellules  ofTrant  les  diffcrentcs  phases 
de  la  division  directe  du  noyau  et  du  protoplasma  cellulairc.  La 
cellule  A  presente  les  premiers  signes  d'invagination  de  la  mem- 
brane du  noyau.  De  chaque  cote  de  I'invagination  on  voit  un  nu- 
cleole.  Dans  les  cellules  B  et  G  la  division  nucleaire  a  fait  des  pro- 
grcs ;  dans  la  cellule  D,  les  noyaux  sont  complotcment  isoles  et, 
enfin,  la  figure  E  montre  deux  cellules  filles,  dont  la  plus  grosse 
pourvue  de  deux  noyaux  (ganglion  sympathique  cervical  d'un 
foetus  de  7  mois). 

cellules  la  chromatine  presente  des  figures  cinetiques 
ou  d'invagination  de  la  membrane  nucleaire.  (fig.  8i). 

Mais  ce  qui  est  encore  plus  important  c'est  que 
j'ai  rencontre  dans  les  cellules  de  la  corne  d'AMMON 
non  seulement  I'invagination  particlle  de  noyau  mais 
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les  differentes  phases  de  division  de  la  membrane 
niicleaire  aboutissant  a  la  formation  de  deux  noyaux 
(fig.  82).  Apres  la  phase  d'invagination,  ou  le  tioyau 
est  tres  volumineux  et  oblong,  on  pent  voir  com- 
ment s'opere  la  division  complete  de  la  membrane 
nucleaire  dans  le  sens  transversal  du  diametre  en 
commengant  par  les  extremites  de  ce  dernier  et  a  un 
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Fig."  82.  —  Quatre  cellules  cle  la  corne  cI'Ammon  d'un  cobaye  age  de 
I  jour.  On  y  voit  les  differentes  et  principalcs  phases  de  la  division 
directe  du  noyau.  A,  cellule  dontle  noyau  tres  volumineux  offre  unfr 
invagination  partielle  du  noyau.  Dans  la  cellule  B,  cette  invagina- 
tion est  complete.  Dans  la  cellule  C  les  deux  noyaux  encore  jumeaux 
sontreunisparun  pont  de  la  membrane  commune  epaissiea  ce  niveau. 
Dans  la  cellule  D,  les  noyaux  resultant  de  la  division  sont  libres. 

moment  donne,  on  voit  comment  les  deux  futurs 
noyaux  sont  adherents  par  une  portion  seulement  de 
la  membrane.  L'existence  de  cellules  a  noyau  en  di- 
vision directe  chez  Tanimal  nouveau-ne  nous  conduit 
a  discuter  la  question:  si  vraiment  la  cellule  nerveuse 
est  un  element  permanent  chez  Fanimal  developpe  ou 
bien  si  elle  ne  se  divise  pas  apres  la  naissance  et  pen  - 
dant  toute  la  vie  de  I'organisme  ainsi  que  la  plupart 
des  auteurs  Font  admis. 
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Perrin  de  la  Touciie  et  Maurice  Dide  ont  soutenu 
que  les  cellules  nerveuses  completement  developpees 
de  Tencephale  du  cobaye  adulte  peuvent  se  diviser 
par  amitose  en  dehors  de  toute  intervention  patho- 
logique;  neanmoins,  ces  auteurs  font  remarquer  que 
le  nombre  des  cellules  binucleees  dont  le  protoplasma 
presente  des  traces  non  douteuses  d'etranglement  est 
tres  petit  et  ils  n'ont  pas  observe  du  reste  tous  les 
stades  de  la  plasmodiareze.  Plus  recemment.  Ciac- 
cio  a  admis  la  multiplication  des  cellules  apres  la 
naissance.  Get  auteur  aurait  trouve  dans  le  cerveau 
de  la  souris,  en  outre  des  cellules  a  type  adulte, 
d'autres  cellules  embryonnaireSj  occupant  en  grande 
partie  la  couche  interne  et  externe  de  Tecorce  cere- 
brale  et  aussi  une  petite  partie  de  la  couche  pyra- 
midale. 

Ces  elements  sont  pourvus  d'un  gros  noyau  ova- 
laire  et  d'une  mince  couche  de  protoplasma  baso- 
phile  :  ce  sont  des  neuroblastes.  Leur  role  est  de  ser- 
vir  d'origine  a  des  cellules  nerveuses  nouvelles  par 
division  amitotique.  La  division  est  asymetrique  et 
dans  ce  cas,  a  cote  de  gros  noyaux  bien  constitues, 
on  en  voit  d'autres  plus  petits.  Le  processus  ne  va 
presque  jamais  jusqu'a  la  division  complete  des  cel- 
lules nerveuses  en  plusieurs  cellules  lilies  ;  il  a  pour 
consequence  la  formation  d'elements  a  plusieurs 
noyaux.  L'un  d'entre  eux  deviendra  le  noyau  de  la 
future  cellule  nerveuse,  tandis  que  les  autres  subis- 
sent  le  processus  degcneratif  ct  formcnt  le  proto- 
plasma. L'auteur  combat  Tobjection  qu'il  s'agisse  la 
de  cellules  de  nevroglie,  parcc  qu'il  a  pu  observer 
des  stades  de  transition  en  Ire  ces  elements  polynu- 
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cleaires,  les  neuroblastes  et  les  cellules  nerveuses 
adultes. ,  Meme  les  observations  que  Perrin  de  la 
ToucHE  et  Maurice  Dide  ont  faites  sur  le  cerveau  du 
cobaye  adulte  et  Giaccio  sur  celui  de  la  souris,  ne 
demontrent  pas  d'une  fagon  peremptoire  que  la  cel- 
lule nerveuse  ne  serait  pas  un  element  permanent  de 
notre  organisme,  car  la  division  du  noyau  n'est  sui- 
vie  d'un  processus  de  division  cellulaire  qu'excep- 
tionnellement.  Du  reste,  et  c'est  la  un  phenomene 
important,  cette  division  se  ferait  par  le  mecanisme 
de  Tamitose.  Or,  suivant  Flemming  la  division  directe 
chez  les  etres  superieurs  est  un  phenomene  de  dege- 
nerescence  qui  n'a  de  resultats  le  plus  souvent  que 
d'amener  une  augmentation  de  surface  du  noyau  en 
produisant  des  cellules  plurinucleees.  Lorsque  la  di- 
vision du  noyau  est  suivie  de  celle  du  corps  proto- 
plasmique,  les  nouvelles  cellules  -  filles  ne  peuvent 
plus  en  general  se  diviser  ensuite.  Au  contraire, 
Famitose  ou  la  karyokinese  est  le  seul  mode  physio- 
logique  de  division  des  cellules,  le  seul  qui  donne 
des  cellules  capables  de  se  reproduire.  Yom  Rath  va 
meme  plus  loin  car  il  est  dit  que  toute  cellule  qui  se 
divise  directement  a  son  arret  de  mort  et  ne  se  divi- 
sera  plus.  Je  pourrais  citer  encore  Topinion  de  Hen- 
NEGUY  qui  considere  la  division  directe  du  noyau 
comme  marquant  en  general  le  terme  de  production 
de  cet  element.  Que  resulte-t-il  de  toutes  ces  consi- 
derations, sinon  que  la  cellule  represente  un  element 
perpetuel  qui  persiste  pendant  toute  la  vie  et  que  les 
objections  apportees  contre  cette  theorie  perdent  leur 
valeur  ?  Si  on  admet  avec  Flemming  et  d'autres  au- 
teurs  que  Tamitose  est  la  seule  forme  physiologique 
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de  division  cellulaire.  Or,  ni  moi  ni  d'autres  cher- 
cheurs  n'avons  pas  trouve  de  figures  de  karyokinese 
pendant  les  differentes  phases  du  developpement  du 
systeme  nerveux  apres  la  vie  embryonnaire. 

II  resterait  encore  a  discuter  la  question  de  Texis- 
tence  de  cellules  nerveuses  a  plusieurs  noyaux  signa- 
lee  par  plusieurs  auteurs  dans  differents  etats  patho-- 
logiques  et  de  figures  de  karyokinese  dans  quelques 
etats  infectieux  et  traumatique  chez  rhomme  et  chez 
les  animaux  en  experience.  Nous  aborderons  cette 
question  dans  la  seconde  partie  de  ce  livre. 


CHAPITRE  IX 
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Tous  les  etres  yivanls  obeissent  d'une  inaniere  fa- 
tale  a  la  loi  universelle  d'evolution,  et  cette  loi  s'ap- 
plique  non  seulement  aux  etres  organises,  mais  a 
chacun  cle  leurs  elements  constitutifs.  G'est  une  loi 
el6mentaire,  comme  Fafortbien  dit  Claude  Bernard. 
En  effet,  Fetre  vivant  n'est  qu'une  federation  d'etres 
elementaires  evoluant  pour  leur  prop  re  compte.  II  y 
a  longtemps  que  cette  idee  a  ete  exposee  par  un 
homme  qui  etait  a  la  fois  un  profond  penseur,  un 
grand  poete  et  un  naturaliste  de  premier  ordre.  J'ai 
nomme  Gcethe. 

La  cellule  nerveuse,  comme  Forganisme  dont  elle 
fait  partie,  suit  de  pres  les  fluctuations  de  Fevolution. 
Comme  Forganisme  lui-meme,  elle  aussi  apparait, 
s'accroit,  decline  et  meurt.  Elle  decrit  une  trajectoiie 
fixe  dans  sa  forme.  L'evolulion  de  la  cellule  nerveuse 
est  guidee  dans  cette  voie  par  deux  facteurs  essen- 
ticls  :  c'est,  d'une  part,  par  Fheredite,  et  d'autre 
part,  par  la  nutrition.  C'est  cette  derniere  qui  con- 
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stitue  le  trait  le  plus  remarquable  clela  vie  cellulaire. 
Aussi  on  ne  pent  pas  separer  les  deux  phenomenes 
I'un  de  Pautre,  c'est-a-dire  revolution  de  la  nutrition. 
La  nutrition  consiste,  comme  on  le  sait,  dans  un 
changement  continuel  des  particulcs  dont  est  com- 
posee  la  cellule  ;  dans  une  renovation  continuelle  de 
redifice  organique  de  I'element  cellulaire,  chaque 
partie  de  la  cellule  nerveuse  travaille  sans  cesse  ni 
treve,  s'alimente  dans  le  milieu  ambiant  et  y  rejette 
ses  dechets  et  ses  produits.  La  croissance,  la  pe- 
riode  d'etat,  la  decroissance  correspondent  aux  dif- 
ferents  etats  de  la  nutrition.  L'evolution,  par  con- 
sequent, n'est  autre  chose  que  Tensemble,  ou  bien 
rexjDression  ^  de  ces  modifications  de  la  nutrition. 
G'est,  comme  Fa  dit  Claude  Bernard,  la  nutrition, 
dans  sa  realite,  embrassee  d\m  coup  d'oeil  a  travers 
les  ages. 

II  existe  dans  les  actes  de  la  vie  deux  series  de  phe- 
nomenes necessaires  et  inseparables  :  I'organisation 
et  la  desorganisation.  Le  premier  de  ces  deux  ordres 
de  phenomenes  est  special  a  Fetre  vivant  et  j one  pen- 
dant le  developpement  de  la  celhile  un  role  conside- 
rable. G'est  grace  aux  phenomenes  de  creation  et 
d'organisation  que  la  cellule  nerveuse  rassemble  les 
materiaux  nutritifs  necessaires  a  la  construction,  a  la 
renovation  de  son  edifice.  G'est  un  travail  interieur, 
silencieux,  sans  expression  phenomenale  immediate, 
et  dans  'cette  svnthese  des  elements  constitutifs  dc  la 
cellule,  on  doit  distingucr  tout  d'abord  deux  phases : 
une  premiere,  la  synthesc  chimique  qui  forme 
les  principes  organiques,  I'autre  synthcse  morpho- 
logique  qui  reunit  les  elements  de  la  malicre  vi- 
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vanle  sous  une  forme  determinee.  Les  phenomenes 
de  destruction  vitale  ou  d'usure  organique  sont 
entierement  lies  aux  manifestations  de  la  vie.  C'est 
ainsi  que  les  actes  les  plus  delicats  du  systeme  ner- 
veux,  les  manifestations  motrices,  les  impressions 
sensorielles  s'accompagnent  sans  doute  de  pheno- 
menes d'usure  de  la  cellule  nerveuse.  La  moindre 
excitation  de  cette  derniere  est  suivie  de  change- 
ments  dans  son  architecture,  et  ces  changements  dus 
a  des  combinaisons  chimiques  s'accompagnent  d'un 
degagement  d'energie. 

L'accroissement  represente  le  phenomene  fonda- 
mental  des  changements  de  forme  de  la  cellule.  C'est 
de  Faccroissement  egalement  que  dependent  les  phe- 
nomenes si  complexes  de  la  multiplication  des  cel- 
lules. La  cause  intime  de  l'accroissement  est  la  poly- 
merisation, c'est-a-dire  que  dans  certaines  conditions 
les  molecules  tendent  a  s'agrandir  par  un  depot  plus 
considerable  de  groupes  anatomiques  de  hieme  nature 
et  a  former  des  chaines  composees  d'un  grand  nombre 
d'anneaux  tons  semblables.  L'augmentation  de  I'edi- 
fice  cellulaire  est  intimement  liee  d'apres  PpLiiGEii 
a  I'existence  des  groupements  chimiques  instables 
dans  la  molecule  vivante  des  album  ines  cellulaires. 
Les  qualites  speciales  de  I'albumine  vivante,  c'est-a- 
dire  son  instabilite  ^t  son  activite  particulieres  sont 
sous  la  dependance  d'un  groupe,  le  cyanogene. 
Yerwokn  donne  une  theorie  qui  se  rapproche  de 
celle  de  Pfluger  basee  sur  Fexistence  des  biogenes 
dans  le  proloplasma  vivant. 

D'apres  Yerworn,  les  biogenes  sont  les  vrais  por- 
teurs  de  la  vie,  les  processus  vitaux  se  r6sumentdans 
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la  destruction  et  la  reparation  incessante  de  ces  bio- 
genes.  Dans  la  molecule  de  biogene  se  trouve  contenu 
le  radical  cyane  qui  donne  frequemment  lieu  a  des 
polymerisations.  Ainsi  done  nous  pouvons  nous  re- 
presenter  Taccroissement  de  la  substance  vivante  en 
nous  figurant  une  molecule  de  biogene  qui  pen  a 
peu  fixerait  contre  elle  des  groupes  atomiques  de 
meme  nature  empruntes^  aux  substances  du  milieu 
ambiant.  Ges  groupes  atomiques  de  leur  cote  con- 
tinueraient  d'attirer  a  eux  certains  atomes  pris  du 
milieu  nutritif,  a  les  fixer  de  nouveau  dans  la 
meme  situation.  La  cellule  nerveuse  embryonnaire, 
de  forme  ronde  ou  ovoide,  trouve  dans  le  milieu 
ambiant  la  quantite  suflisante  de  substance  neces- 
saire  qu'elle  modifie  et  assimile  par  I'intermediaire 
de  ces  biogenes. 

Ehrlicu  a  propose  rme  nouvelie  theorie  pour  ex- 
pliquer  les  phenomenes  de  nutrition  tels  qu'ils  deri- 
vent  des  precedents.  II  admet  que  la  molecule  de 
matiere  organisee  possede  un  noyau  central  qui  est 
le  sifege  de  caracteres  specifiques  de  cette  matiere  et 
de  nombreux  recepteurs  d'une  importance  secon- 
daire  par  rapport  a  ce  noyau  central.  Ces  chames 
sont  destinies  a  intervenir  d'une  fagon  active  dans 
les  processus  generaux  de  la  vie,  tels  que  Foxydation 
ou  I'assimilation.  Leur  role  dans  Fassimilation  est 
capital,  en  ce  sens  que  les  recepteurs,  grace  a  leur 
affinite  cbimique  particuliere,  attirent  et  fixent  sur  la 
molecule  protoplasmique  des  principes  assimilables 
servant  a  la  reconstitution  de  cette  molecule.  Les 
memes  chames  laterales  participent  egalement  aux 
phenomenes  de  destruction  intra-moleculaires  qui  sont 
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la  source  de  Tenergie  degagee  par  la  substance  vi- 
vante. 

Cajal  a  son  tour  se  demande  si  le  neurone  est 
une  individualite  parfaite  ou  plutot  une  multitude 
•d'elements  infmitesimaux,  jouissant  chacun  d'une  vie 
personnelle  capable  de  persister  un  certain  temps 
sans  le  concours  des  autres.  Comme  on  le  sait  Alt- 
MANN,  ZojA,  Held  admettent  que  ces  unites  physio- 
logiques  que   dans  la   circonstance,  ils  appellent 
bioblastes,  neurosomes,  etc.,  sont  des  elements  mi- 
croscopiques  representes   par  les  granulations  du 
noyau  et  du  protoplasma.  D'autres  auteurs  comme 
Spencer,  Naegeli,  Darwin,  De  Vries,  Weissmann, 
Yeraa'orn,  etc.,  les  considerent  comme  invisibles  par 
■les  mo^^ens  dont  dispose  la  technique  actuelle.  Cajal, 
prenant  en  consideration  les  phenomenes  de  transfor- 
mation du  reseau  cellulaire  sous  Faction  du  ifroid,  du 
repos,  des  infections  et  la  survivance  des  neurofibrilles 
du  bout  peripherique  des  nerfs  sectionnes,  pense  que 
ces  phenomenes  s'accordent  mieux  avec  la  theorie 
des  unites  physiologiques  qu'avec  la  doctrine  cellu- 
laire de  YiRciiow,  interpretee  etroitement.  D'apres 
Thypothese  de  Cajal  la  cellule  nerveuse  possederait 
plusieurs  genres  d'unites  physiologiques,  parmi  les- 
quelles  on  pour  rait  distinguer  des  a  present  les  unites 
nucleaires  qui  se  trouvent  dans  le  nucleole  et  les  uni- 
tes protoplasm iques  qui  siegent  dans  le  reticulum 
neurofibrillaire.  Ces  dernieres  qu'il  appelle  nouro- 
biones  auraient  une  composition  chimique  speciale 
differente de  Faxoplasma  et  jouiraient  entre autres  qua- 
lites  de  la  propriete  d'attirer  les  metaux  a  Tetat  col- 
loide  et  partant  de  devenii' visibles  comme  des  masses 
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ou  agreges,  diffus  dans  les  preparations  impregnees 
par  les  methodes  de  Simarro,  Gajal,  Lugaro,  Joris 
et  de  BiELscHowsKY.  Ges  neurobiones  du  reseau  en- 
docellulaire  representent  des  particules  ultramicros- 
copiques  probablement  spheriques  unies  entre  elle& 
par  une  substance  hyaline,  non  colorable  et  associee 
en   colonies  lineaires  soit   epaisses  (fdamenls  pri- 
maires),  soit  fines  et  pales  (trabecules  secondaires). 
Cette  association  en  colonies  est  due  a  une  certaine 
attraction  reciproque,  grace  a  laquelle,  tant  que  le& 
conditions  d'ambiance  intracellulaire  ne  changentpas, 
les  neurobiones  s'arrangent  en  reseau  continu  dans  la 
totalite  du  neurone,  sans  s'inserer  ni  dans  la  mem- 
brane, ni  dans  le  protoplasma,  ni  dans  le  noyau  et 
sans  avoir  avec  les  grumeaux  de  Nissl  d'autres  rela- 
tions que  celles  de  contiguite.  Les  alterations  chi- 
miques  du  neuroplasma  et  les  oscillations  de  la  pres- 
sion  osmotique  qui  en  sont  la  consequence,  ainsi  que 
le  froid,  I'activite  fonctionnelle   et  d'autres  nom- 
breuses  influences,  provoqueraient  des  variations  dans 
I'arrangement  colonial  des  neurobiones,  lesquelles^ 
parfois  fuiraient  des  filaments  secondaires  pour  s'ac- 
cumuler  dans  les  filaments  primaires,  et  d'autres  fois 
prendraient  une  place  dans  la  peripheric  du  proto- 
plasma, ou  finalement,  donneraient  lieu  a  la  forma- 
tion de  gros  cordons  par  fusion  de  plusieurs  filaments 
principaux  (alterations  produites  par  la  rage,  etc.). 
Les  neurohiones  s'usent  ou  bien  souflfrent  des  pertes 
pendant  I'activite  nerveuse. 

L'accroissement  progressif  dc  la  cellule  va  changer 
le  rapport  de  la  surface  h  la  masse.  Le  celebre  phi- 
losophe  Herbert  Spencer  a  attire  I'attention  sur  les 
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modifications  de  la  nutrition  conseculives  a  Faug- 
mentation  de  volume  cellulaire.  Etant  donne  que  la 
cellule  constitue  un  corps  arrondi,  polyedrique,  il 
etait  a  prevoir  qu'a  mesure  de  Faugmentation  de  vo- 
lume du  corps  cellulaire,  sa  surface  diminue  pro- 


Fig.  83.  —  Cellule  radiculaire  de  la  moelle  lombaire  d'un  enfant 
nouveau-ne.  En  dehors  du  volume  de  chacun  de  ses  elements  cons- 
titutifs  lequel  n'a  pas  atteint  le  degre  de  son  complet  developpement, 
elle  resscmble  a  une  cellule  nerveuse  radiculaire  de  I'adulte. 

4 

gressivement  conformement  aux  donnees  de  la  geo- 
metric qui  nous  enseigne  que  les  rapports  des  volumes 
sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  dimensions  li- 
neaires,  tandis  que  les  rapports  de  surface  sont  comme 
les  Carres  de  meme  dimension.  Si  Fon  designe  par  Y 
et  S  le  volume  et  la  surface  d'un  cube  dont  le  cote 
est  a,  y  et  S',  le  volume  et  la  surface  d'un  autre 
cube  dont  le  cote  est  a',  nous  aurons  les  relations 
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suivantes  ■■^=4    ~  =  ~-  Ces  donnees  sont 
V        a       b  a 

extremement  interessantes  pour  I'analyse  des  pheno- 

menes  tels  que  la  nutrition,   la  desorganisation  et 
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Fig.  8^.  —  Cellule  radiculaire  de  la  moelle  lombaire  d'un  enfant  age 
de  trois  ans.  Gomparee  a  la  cellule  precedente,  on  constate  I'aug- 
mentation  notable  du  volume  des  elements  chromatophilcs,  du  noyau 
et  du  nucleole.  Les  dimensions  des  prolongements  sont  egalemcnt 
augmentees. 


I'usure  de  la  cellule,  phenomenes  qui  resultent  de  la 
manifestation  de  ces  proprietes  vi tales.  On  pcut  dire 
d'une  maniere  generale  que  la  nutrition  de  la  cellule, 
c'est-a-dire  les  cchanges  entre  le  milieu  ambiant,  se 
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font  par  la  periplierie,  par  la  surface  de  la  cellule. 
II  en  re.sulte  que  pour  les  cellules  nerveuses  de 
forme  arrondie,  ayant  un  seul,  pen  ou  sans  prolon- 
gements  ainsi  que  le  sont  la  cellule  nerveuse  em- 


Fig.  85.  —  Cellule  radiculaire  de  la  moelle  lombaire  d'un  jeune 
gargon  age  de  id  ans.  II  est  facile  d'apercevoir  les  differences  no- 
tables entre  le  volume  du  nucleole  du  noyau  et  des  elements  chro- 
matophiles  qui  existent  si  on  les  compare  aux  cellules  precedentes, 

bryonnaire  et  un  certain  nombre  de  cellules  ner- 
veuses de  Fadulte,  les  taux  de  nutrition  proprement 
dite  du  corps  cellulaire  sont  moins  intenses  que 
ceux  de  Tusure  de  la  matiere  vivante  cellulaire,  qui 
croit  comme  le  cube  de  ses  dimensions,  sa  repara- 
tion comme  le  carre. 
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Heureusement,  le  corps  de  la  cellule  nerveuse,  a 
partir  d'un  certain  moment  de  la  vie  embryonnaire 

se  garnit  d'un  nombre  de  prolon- 
gements  protoplasmiques  plus  ou 
moins  grand  qui  suppleent  la  surface 
du  corps  cellulaire  devenu  insuffisant 
pour  la  nutrition.  En  effet,  a  mesure 
que  la  cellule  nerveuse  se  developpe^ 
ses  prolongements  se  mulliplient,  se 
ramifient  d'une  fagon  prodigieuse  et 
la  surface  de  tons  ces  prolongements 
et  de  leurs  ramifications  doit  etre 
considerable  par  rapport  a  celle  de  la 
cellule  nerveuse.  Ces  prolongements 
recueillent  etassimilent  lesmateriaux 
nutritifs  qui  leur  sont  apportes  par 
les  vaisseaux  lymphatiques. 

II  en  resulte  que  la  nutrition  de  la 
cellule  se  fait  non  seulement  par  le 
corps  cellulaire  mais  egalement  et  tres  activement 
par  les  prolongements  protoplasmiques.  Mais  le 
role  nutritif,  immense  pour  ainsi  dire,  que  les  pro- 
longements jouent  dans  la  nutrition  de  la  cellule  ne 
depend  pas,  comme  Tavaitcru  Golgi,  des  connexions 
de  ces  prolongements  avec  les  vaisseaux,  mais  de 
la  surface  absorbante  tres  vaste  que  presentent  ces 
prolongements.  H  y  a  lieu  de  se  demander  si  les 
materiaux  de  nutrition  absorbes  par  la  cellule  sont 
utilises  par  place  ou  bien  s'ils  sont  diriges  vers  Ic 
corps  cellulaire.  On  n'a  pas  le  droit,  je  pensc, 
derefuser  aux  prolongements  protoplasmiques  la 
faciilte  de  nutrition  propre  sans  Fintervcntion  du 


f 

Fig.  86.  —  Cellule 
de  PuRKiNjE  d'un 
chien  age  de  deux 
jours. 
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corps  cellulaire ;  d'autant  plus  qu'il  n'y  a  pas  de 
difference,  essentielle  de  structure  entre  le  corps  cel- 
lulaire et  les  prolongements. 

Chez  lenfant  nouveau-ne,  nous  constatons  des  cel- 
lules radiculaires  ayant  une 
■hi:  g-rande  ressemblance,  en  ce 


qui  concerne  leur  aspect  ge- 
neral, avec  celles  de  Tadulte. 
Mais,  ce  qui  les  en  distingue, 
c'est  leur  volume.  En  effet, 
ces  cellules  du  nouveau-ne 
sont  plus  volumineuses  que 
celles  d'un  embryon  de  huit 
a  neuf  mois,  c'est  surtout  le 
corps  cellulaire  qui  a  aug- 
mente,  ainsi  que  les  prolon- 
gements. II  est  hors  dedoute 
que  le  noyau  et  le  nucleole 
prennent  part  aussi  a  ce  de- 
veloppement.  Dans  les  pro- 
longements des  cellules  radi- 
culaires du  nouveau-ne,  la 
substance   chromatique  est 
egalement  un  pen  plus  deve- 
loppee  a  leur  periplierie,  elle  se  presente  sous  forme 
de  batonnets  plus  longs  et  plus  fences  k  la  surface 
de  ces  prolongements  que  dans  leur  par  tie  centrale. 
devolution  des  cellules  nerveuses  telle  que  je  viens 
de  ladecrire  s'applique  tout  particulierement  aux  neu- 
rones moteurs  et  aux  neurones  sensitifs  directs.  La 
plupart  des  cellules  des  cprdons  et  des  cellules  du 
sympatbique  suivent  une  autre  evolution.  C'est  qu'ti 
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mesure  que  la  croissance  de  la  cellule  s'opere,  il  se 
produit  une  ceuvre  de  differenciation  sur  laquelle  je 
voudrais-  insister. 

Les  cellules  des  colonnes  de  Clarke,  certaines 
cellules  des  cordons  de  la  moelle  epiniere,  les  cel- 
lules du  sympathique ,  certaines  cellules  des  gan- 
glions spinaux  et  beaucoup  de  cellules  du  cerveau  ne 
se  developpent  pas  de  la  meme  maniere  que  les  cel- 
lules radiculaires  et  les  cellules  geantes  pyramidales. 
Tandis  que  chez  ces  dernieres  le  corps  cellulaire  aug- 
mente  dune  maniere  considerable,  que  la  substance 
chromatique  s'organise  et  se  depose  de  la  surface 
cellulaire  vers  la  profondeur  en  envahissant  toute 
la  cellule  nerveuse,  il  n'en  est  pas  de  meme  pour 
les  especes  cellulaires  dont  nous  venons  de  parler. 
Chez   elles,    la  substance  chromatique  se  depose 
seulement  a  la  peripheric  de  la  cellule,  la  differen- 
ciation des  elements  chromatophiles  se  fait  plus  len- 
tement  et  les  parties  centrales  ne  possedent  pas,. 
meme  apres  la  naissance  et  a  I'etat  adulte,  des  ele- 
ments   chromatophiles    bien    developpes    dans  la 
region  perinucleaire. 

L'evolution  des  cellules  somatochromes  nous  aulo- 
riserait  done  a  admettre,  au 'point  de  vue  morpho- 
logique,  deux  grandes  especes  cellulaires.  Tune  dans 
laquelle  rentrent  en  premiere  ligne  les  cellules  radi- 
culaires de  la  moelle,  les  grandes  cellules  pyramidales 
et  la  plupart  des  cellules  des  ganglions  spinaux  :  ce 
sont  des  cellules  tres  volumineuses  dont  le  corps 
posscde  dans  toute  la  couchc  des  elements  chroma- 
topliiles.  Dans  I'autre,  rentrent  tout  d'abord  les 
cclkilcs  du  sympalhiquc,  certaines  cclkiles  des  cordons,. 
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etc.  Les  cellules  qui  composent  ces  dcrnieres  espcces 
se  caracterisent  par  la  presence  d'elements  chroma- 
tophiles  seulement  a  la  peripheric  de  la  cellule,  par 
ia  petitesse  relative  de  leur  volume,  et  le  nombrc'plus 
restreint  de  prolon- 
gements. 

Apreslanaissance, 
'les  cellules  nerveuses 
•continueiit  progres- 
•sivement  leur  crois- 
-sance,  toutes  les  par- 
ties constituantes 
augmentent,aussiles 
elements  chroma to- 
philes  grossissent  et 
deviennent  plus 
denses,  les  prolonge- 
ments  protoplasmi- 
ques  sont  plus  volu- 
•mineux  et  plus  riches 
•en  ramifications  et  le 
■cyhndraxe  augmente 
de  volume  (fig.  83, 

Sll  et  85).    Dans  les  ~  Cellule  geante   de  la  fron- 

premiers  jours,  cette  anr"^"'' 
augmentation  de  vo- 

lumeest  tresevidente  On  n'n  rr„"  -i. 
fio-ures  8fi  ot  9.        *  ^  considerer  les  deux 

KiC  d!  1    ^  r  '^P'^''''''^^      cellules  de  Pca- 

^tre  plus  ranid/.r   ;  augmentation  parait 

leslrnn     ^       u  P'^^^^  ^^^^^^^^  que  Chez 

lesgunds  ...s  Chez  ces  derniers,  faugmentition  dT 
IJ'^  Makinesco. 

1.  —  23 
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volume  de  la  cellule  apres  la  naissance  se  continue 
pendant  plus  longtemps.  II  m'a  semble  que  chez 

I'homme,  la  cel- 
lule nerveuse  radi- 
culaire  augmente 
de  volume  dans 
toutes  ses  parties 
constitutives  jus- 
qu'a  Page  de  25  a 
3o  ans,  tandis  que 


les  cellules  geantes 
pyramidales  n'ar- 
rivent  au  maxi- 
mum de  develop- 
pement  qu'un  peu 
apres  3o  ans.  Mais 
il  faut  tenir  comj)te 
que  ce  genre  de 
recherches  est  tres 


delicat,  car  la  taille 
du  sujet  et  cer- 
tains facteurs  pa- 
thologiques  exer- 

FiG.  89.  —  Cellule  geante  provenant  de  la  qqji\^  UXIQ  CCrtaine 

frontale  ascendante  d'un  homme'age  do  .  , 

28  ans.  Le  volume  du  nucleole,  du  noyau  inliuence      SUr  le 

et  des  elements  chromatopliiles  a   aug-  VolumC  dc    la  Cel- 

mente  de  i6  a  28  ans  (Voir  figure  precc-  |qJq      luCS  fi"'UrCS 

flcnte).  00   *  o 

88  et  89  represen- 
tent  deux  cellules  geantes  de  i6  et  de  28  ans  et  on 
voit  que  la  dilTcrence  entre  elles  est  sensible. 

Les  cellules  somatocliromes  n'arrivcnt  pas  toutes 
simultancmcnt  a  Icur  maximum  de  devcloppcmcnL 
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Les  elements  chromatophiles  des  cellules  radiculaires 
se  developpent  plus  rapidement  que  ceux  des  cellules 
de  PuRK-iNJE.  En  effet,  tandis  que  les  cellules  radi- 
culaires d'un  chien  nouveau-ne  contiennent  des  ele- 
ments chromatophiles  en  abondance,  les  cellules  de 
PuRKiNjE  n'en  contiennent  pas.  Ce  n'est  qu'au  bout 
de  deux  jours  qu'on  apergoit  de  fines  granulations  a 
la  peripheric  de  la  cellule,  puis  le  developpement 
de  ces  elements  se  fait  lentement,  car  au  bout  de 
7  jours,  malgre  que  le  corps  cellulaire  ait  augmente 
de  volume,  ces  corpuscules  de  Nissl  font  encore  de- 
faut  dans  les  couches  profondes  ou  ils  ne  font  leur 
apparition  qu'apres  20  jours.  Nous  avons  fait  la 
meme  constatation  pour  les  cellules  pyramidales 
geantes.  Une  autre  particularite  interessante  a  con- 
naitre,  c'est  que  meme  les  cellules  de  la  meme  espece 
ou  occupant  la  meme  region  n'ofifrent  pas  de  corpus- 
cules de  NissL  arrives  au  meme  degre  de  developpe- 
ment apres  le  meme  laps  de  temps. 

Les  cellules  des  ganglions  spinaux  suivent  la  meme 
marche  de  progression.  Apres  la  naissance,  ellesaug- 
mentent  de  volume ,  cette  augmentation  s'accentue 
jnsqu'a  Page  de  20  a  45  ans  ;  il  est  fort  probable 
que  cette  augmentation  est  en  rapport  avec  les  deve- 
loppements  de  Forganisme  lui-meme  ;  puis  il  arrive 
une  periode  stationnaire  pendant  laquelle  il  n'y  a  plus 
de  croissance ;  mais  chez  les  sujets  ages,  j'ai  trouve 
des  cellules  de  ganglions  spinaux  ayant  subi  une  di- 
minution de  volume  avec  desintegration  des  elements 
chromatophiles  et  atrophic  du  noyau,  Icquel  a  pris 
un  aspect  homogene. 

Pour  les  grandes  cellules  pyramidales  nous  avons 
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•enregistre  une  progression  semblable.  La  cellule  py- 
ramidale  geante  augmente  de  volume  apres  la  nais- 
sance  dans  toutes  ses  parties  constituantes  ;  c'estapeu 
pres  a  3o  ans  que  Taugmentation  s'arrete  pour  res- 
ter  ensuite  static rinaire  pendant  longtemps. 

Parallelement  avec  ces  modifications  progressives 
des  elements  chromatophiles,  les  neurofibrilles  subis- 
sent  a  leur  tour  avec  le  developpement  de  Tanimal 
des  changenients  du  meme  ordre.  Nous  avons  exa- 
mine a  ce  point  de  vue  les  cellules  nerveuses  de 
quatre  cbiens  de  la  meme  portee  qui  ont  vecu  res- 
pectivement  une  heure,  deux,  sept  et  dix  sept  jours. 
Nous  avons  constate  que  chez  Tanimal  age  d'une 
heure,  le  reseau  endocellulaire  n'apparait  pas  com- 
pletement  developpe  et  ce  qui  predomine  ce  sont  les 
travees  primaires  qui  sont,  suivant  la  circonstance, 
plus  ou  moins  epaisses.  Au  bout  de  deux  jours,  Ic 
reseau  endocellulaire  est  mieux  accuse,  tout  au  moins 
dans  quelques  cellules,  tandis  que  dans  d'autres,  les 
ramifications  secondaires  ne  paraissent  pas  encore 
anastomosees.  Du  reste,  ce  genre  d'etudes  est  rendu 
difficile  par  le  fait  qu'il  est  assez  incommode  d'obte- 
nir  des  images  exactes  du  reseau  endocellulaire  a 
cause  de  sa  sensibilite  a  I'egard  des  difTerents  fac- 
teurs  qui  interviennent  dans  I'impregnation  des  neu- 
rofibrilles. 

GiULio  BizzozERO  a  denomme  d'une  manicre  pil- 
toresque  le  lissu  nerveux,  sous  le  nom  de  lissus  a  ele- 
ments perpctuels.  Est-il  necessaire  d'ajouterque  c'esl 
grace  a  cette  fixite  des  cellules  nerveuses  que  la  vie 
psychique  est  possible  ?  G'est  cette  propricte  remar- 
quable  qui  nous  explique  egalement  la  transmission 
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hereditaire  de  certaines  proprietes  vitales  de  Torga- 
nisme.  Si,  en  effet,  les  cellules  nerveuses  devaient 
sans  cesse  se  Irouver  en  voie  de  multiplication,  il  se- 
rait  bien  difficile  de  pouvoir  expliquer  la  persistance 
remarquable  de  nos  souveriirs,  la  formation  de  nos. 
idees,  la  transmission  de  Timmunite,  etc. 

BuHLER  admet  egalement  qu'il  n'y  a  plus  de  neo- 
formation  de  cellules  nerveuses  dans  la  vie  post-em- 
bryonnaire.  Get  auteur  croit  avoir  demontre,  chez 
quelques  especes  animales,  la  disparition  a  Petal  phy- 
siologique  d'un  certain  nombre  de  cellules  nerveuses 
bien  differenciees.  Malgre  le  nombre  restreint  de  ces. 
cellules,  etant  donne  qu'elles  ne  se  regenerent  plus, 
il  pent  y  avoir  une  espece  de  faiblesse  dans  le  fonc- 
tionnement  du  systeme  nerveux. 

Done,  les  cellules  nerveuses  ne  se  multiplient  plus, 
apres  la  vie  embryonnaire,  et  comme  une  cellule 
qui  se  divise  par  son  individualite  et  meurt  en  se  re- 
produisant,  nous  pouvons  affirmer  que  la  cellule  ner- 
veuse  bien  developpee  jouit  d'une  vie  aussi  longue 
que  celle  de  I'organisme  auquel  elle  appartient. 
Malgre  sa  fixite  et  la  persistance  remarquable  de  sa 
structure  anatomique,  la  cellule  nerveuse  est  nean- 
moins  soumise  a  la  loi  fatale  de  Tinvolution. 

Un  eleve  de  Forel,  Schiller,  ayant  compte  le 
nombre  de  fibres  nerveuses  du  nerf  moteur  com'mun 
chez  un  chat  nouveau-ne  et  chez  un  chat  adulte,  n'y 
a  pas  trouve  de  differences. 

Quelques  auteurs,  et  tout  recemment  Ciaccio,  ont 
admis  la  multiplication  des  cellules  apres  la  naissance. 
Ge  dernier  auteur  aurait  trouve  dans  le  cerveau  de  la 
souris,  en  outre  des  cellules  a  type  adulte,  d'autres 
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cellules  embryonnaires  occupant  en  grancle  partie  la 
couche  interne  et  externe  de  Fecorce  cerebrale  et 
aussi  une  petite  partie  de  la  couche  pyramidale.  Ges 
elements  sont  pourvus  d'un  gros  noyau  ovalaire  et 
d'une  mince  couche  de  protoplasma  basophile  :  ce 
sont  des  neuroblastes.  Leur  role  est  de  servir  d'origine 
a  des  cellules  nerveuses  nouvelles  par  division  amyto- 
lique.  La  division  est  assymetrique  et  dans  ce  cas,  a 
cote  de  gros  noyaux  bien  constitues,  on  observe 
d'autresnoyaux  plus  petits.Le  processus  nevapresque 
jamais  jusqu'a  la  division  complete  de  cellules  ner- 
veuses en  plusieurs  cellules-filles,  elle  a  pour  conse- 
quence la  formation  d'elements  a  plusieurs  noyaux. 
L'un  d'entre  eux  deviendra  le  futur  noyau  de  la  future 
cellule  nerveuse  tandis  que  les  autres  subissent  le 
processus  degeneratif  et  forment  le  protoplasma. 
L'auteur   combat   Fobjection  qu'il   s'agisse  la  de 
cellules  de  nevroglie  parce  qu'il  a  pu  observer  des 
^stades  de  transition  entre  ces  elements  polynucleaires, 
les  neuroblastes  et  les  cellules  nerveuses  adultes. 
Puis,  si  ces  noyaux  representaient  des  cellules  de 
nevroglie  ou  des  neuronophages,  on  ne  pourrait  pas 
s'exphquer  leur  presence  dans  les  cellules  nerveuses 
jeunes,  etant  donne  que  les  neuronophages  n'attaquent 
que  des  elements  vieillis  :  de  ses  rccherches,  Fauteur 
conclut  que  la  cellule  nerveuse  n'est  pas  un  element 
perpetuel  et  que  les  cellules  vieilles  sont  remplacees 
par  des  elements  pen  differencies,   par  un  processus 
special.  L'opinion  de  M.    Ciaccio  ne  saurait  etre 
admise  sans  contcsle,  car  les  faits  observes  par  lui 
sont  susceptibles  d'une  autre  explication  et  ses  conclu- 
sions depassent  Fintcrpretation  exacte  des  faits.  II  est 
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Trai  qu'on  peut  rencontrer  dans  Tecorce  des  jeunes 
animaux.et  meme  chez  Padulte  des  cellules  a  plusieurs 
noyaux.  Moi-meme  ai  fait  la  meme  constatation 
meme  pour  I'homme,  mais  cela  ne  prouve  pas  que  la 
division  de  noyau  ait  pour  consequence  fatale  celle 
du  protoplasma.  Chez  Tembryon  humain  age  de 
7  mois,  on  trouve  tres  souvent  des  cellules  des  gan- 
glions sympathiques  a  noyaux  multiples  et  meme 
chez  rhomme  adulte  j'ai  trouve  egalement  des 
cellules  a  trois  et  quatre  noyaux,  de  sorte  que  pour 
nous  les  cellules  a  plusieurs  noyaux  qu'on  peut 
rencontrer  chez  Fanimal  adulte  representent  des 
formes  de  division  retardataire  qui  n'a  pas  abouti  a 
la  multiplication  des  cellules.  Quant  a  I'opinion  de 
M.  CiACCio,  a  savoir  que  les  noyaux  sont  destines 
a  la  formation  du  protoplasma  par  deux  processus 
degeneratifs  differents,  c'est  la  une  hypothese  qui  me 
semble  hasardee. 


CHAPITRE  X 

INVOLUTION  ET  SENESCENCE 

Arrivee  a  I'apogee  de  son  developpement,  la  cellulr- 
nerveiise  se  maintient  pendant  im  temps  plus  on 
moins  long  suivant  sa  resistance  individuelle,  etpuis,  . 
la  phase  dedeclin  commence  a  apparaitre  aussi  fatale 
dans  ses  manifestations  que  les  autres  phases  de  revo- 
lution. II  est  cependant  important  de  remarquer  que. 
malgre  la  sensibilite  exquise  de  la  celkile  nerveuse  a 
regard  des  substances  toxiques,  elle  ojDpose  unc 
grande  resistance,  plus  grande  peut-etre  que  n'im- 
porte  quel  autre  organe  de  Torganisme  contre  la  des- 
truction. Comme  on  Fa  yu  plus  haut,  les  cellules- 
nerveuses  a  Fetat  normal  ne  se  multiplient  plus  apres 
la  vie  embryonnaire,  le  nombre  des  cellules  n'aug- 
mentc  pas  apres  la  naissance,  et  c'est  en  vain  que 
j'ai  cherche  a  tous  les  ages  de  la  vie  de  I'individu  le 
phcnomene  de  karyokinese. 

Pourtant,  pour  les  fibres  nerveuses,  T.-II.  Boughto>-  ' 
constate  que  chez  le  chat,  cntre  Tage  d'un  jour  et 

I.  Thomas  Harris  Boughton.  Oculomotor  nerve  of  while 
rat  clc.  Journ.  of  compar.  Ncurolorjy  and  Psychology.  Vol.  i(V 
n"^  2,  1906. 
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celul  de  six  mois,  il  se  fait  un  accroissement  a  peu 
pres  regulier  du  nombre  des  fibres  a  myeline  du 
nerf  oculomoteur,  cette  augmentation  atteint  175 
pour  100.  De  plus,  les  fibres  a  myeline  augmentent 
de  calibre  pendant  toute  la  vie  de  Fanimal,  sans 
toutefois  que  les  fibres  dites  fines  atteignent  jamais 
I'epaisseur  des  grosses,  qui  sont  plus  agees  et  ont 
apparu  a  Tepoque  de  Faugmentation  rapide  des  di- 
mensions. Chez  le  rat  blanc,  le  meme  auteur  a  fait 
des  constatations  analogues.  II  conclut  done,  qu'il 
n'est  pas  exact  de  dire,  comme  on  fa  soutenu,  que 
le  nerf  reste  toute  la  vie  ce  qu'il  etait  au  moment  de 
la  naissance. 

La  duree  de  A^e  de  chaque  cellule  nerveuse  est 
aussi  longue  a  I'etat  normal  que  celle  de  Forga- 
nisme  dont  elles  font  partie. 

Le  fonctionnement  de  la  cellule  avec  toutes  ses  con- 
sequences, Fatteinte  successive  de  Forganisme  par 
toute  espece  d'agents  nocifs  retentit  sans  doute  surla 
structure  normale  de  la  cellule  et  laisse  des  traces 
plus  ou  moins  evidentes  dans  la  structure  intime  dc 
Fedifice  cellulaire.  J'ai  admis  que  la  croissance  des 
cellules  radiculairas  et  des  cellules  geantes  pyrami- 
dales  a  une  limite,  c'est-a-dire  qu'elle  cesse  lors- 
qu'elles  arri vent  vers  Fage  de  3o  ans. 

Pendant  longtemps,  leur  volume  reste  stationnaire, 
mais  dans  Fextreme  vieillesse,  je  crois  avoir  remar- 
que  une  diminution  de  volume  des  cellules  geantes. 
II  est  vrai  que  les  alterations '  cellulaires  involutives 
dues  tout  simplement  a  Fusure  fonctionnelle,  sont 
difficiles  a  distinguer  et  a  separer  des  modifications 
morphologiques  dues  a  differentes  conditions  mor~ 
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bides.  II  me  semble  cepenclant  difficile  de  nier  a 
priori,  que  le  travail  physiologique  force  ne  conduise 
la  cellule  a  une  especed'auto-intoxication  qui  comme 
toute  autre  intoxication  pent  exercer  une  influence 
sur  sa  structure  fine.  Une  cellule  nerveuse  senile  a 
subi  le  contre-coup  de  differentes  intoxications  d'ori- 
gine  endogene  ou  exogene,  des  infections  et  du 
surmenage-.  D'autre  part,  la  stimulation  du  systeme 
nerveux  ne  fonctionne  plus  d'une  fa(^on  normale 
chez  les  vieillards,  par  suite  de  Tarterio-sclerose  si 
frequente  chez  les  sujets  ages. 

Les  manifestations  morphologiques,  par  lesquelles 
se  traduit  FinYolution  de  la  cellule  nerveuse,  sont  mul- 
tiples. A  mesure  que  la  cellule  avance  en  age,  le  vo- 
lume des  elements  chromatopbiles  surtout  dans  la 
partie  centrale  diminue,  et  on  constate  assez  soilvent 
qu'a  leur  place,  il  existe  dans  la  region  perinucleaire 
de  fines  granulations  poussiereuses  peu  colorables. 
Cette  desintegration  regressive  ressemble  parfois  tout 
a  fait  a  la  cbromatolyse  perinucleaire.  Gonsecutive- 
ment  a  cette  reduction  de  volume  des  elements  chro- 
matopbiles et  leur  transformation  en  fme  poussiere, 
il  se  produit  dans  les  cellules  atteintes  une  rarefaction, 
une  reduction  du  nombre  des  elements  chromati- 
ques.  Leur  forme  change  egalement,  et  ils  se  pre- 
sentent  sous  une  forme  arrondie. 

Cette  description  se  rapporte  aussi  bien  aux  cel- 
lules radiculaires  qu'auxgrandes  cellules  pyramidalcs. 
Mais,  un  fait  particulicr  qui  a  sa  signiiication  biolo- 
gique,  c'est  que  Tinvolution  est  quelque  chose  de  re- 
latif;  elle  attaque  davantage  certaines  cellules  que 
•d'autres,  ce  qui  fait  qu'on  peut  trouver  des  cellules 
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d'apparence  a  pen  pres  normale,  a  cote  d'autres  chez 
lesquelles  les  signes  d'involution  dont  nous  venons  de 
parler  sont  tres  manifestes. 

Une  autre  particularite  plus  importante,  qui  carac- 
terise  la  senescence  de  la  cellule  nerveuse,  c'est  la 
presence,  dans  son  cytoplasma,  de  granules  et  gra- 
nulations de  desintegration  dont  nous  avons  etudie 
tout  aulong  les  caracteres  morphologiques.  Ges  gra- 
nules et  granulations  portent  le  terme  generique  de 
pigment,  expression  defectueuse  qui  en  prejuge  la 
nature.  Aussi  quelques  auteurs,  comme  Coluci, 
KosiN  et  moi-meme,  nous  nous  sommes  eleves  contre 
oe  terme  de  pigment,  parce  que  les  granules  et  les  gra- 
nulations en  question  ne  presentent  pas  toutes  les 
reactions  du  pigment. 

Tout  d'abord,  comme  on  Fa  vu,  les  cellules  ner- 
veuses  diminuent  insensiblement  de  volume  dans 
Textreme  vieillesse.  II  est  difficile  de  preciser  au  juste 
le  moment  de  Tapparition  de  cette  atrophic.  David  Or 
•et  Robertson  I'ont  egalement  decrite  dans  le  cerveau 
des  vieillards.  Cette  atrophic  pent  aboutir  a  une  dis- 
parition  complete  de  la  cellule  nerveuse  et  c'est  ce  qui 
nous  explique  la  rarefaction  des  cellules  d'une  coupe 
cerebrale  de  cerveau  senile,  comparee  a  une  autre  de 
€erveau  d'adulte.  Carrier  a  trouve,  en  outre,  que  le 
noyau  devient  aussi  le  siege  d'alterations ;  sa  mem- 
brane est  irreguliere  et  s'estompe,  de  nombreuses 
particules  colorees  apparaissent  dans  le  karyoplasma. 
Le  meme  auteur  a  vu  ensuite  des  lesions  du  nucleole 
qui  semblent  se  fragmenter  et  s'effacer  pen  a  pen. 
Evidemment,  ce  n'est  pas  I'existence  meme  du  pig- 
ment qui  constitue  le  critcrium  morphologique  de 
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la  vieillesse  des  cellules,  mais  sa  grancle  quantite  ef 
sa  presence  meme  dans  des  types  cellulaires  ou  ron- 
n'en  trouve  pas  a  Fetat  normal  ou  seulement  en  toute^ 
petite  quantite. 

Je  suppose  que  la  capacite  nutritive  est  diminuee 
dans  les  cellules  nerveuses  senescentes  soit  a  cause  de 
lesions  vasculaires,  soit  parce  que  les  elements  chroma- 
tophiles  ne  fixent  plus  aussi  avidement  la  quantity 
d'oxygene  necessaire  pour  les  besoins  de  Feconomie 
cellulaire.  Get  etat  d'ischemie  et  d'hypoxygenation 
peut  expliquer  certaines  lesions  des  cellules  nerveuses 
chez  les  seniles :  les  lesions  des  neurofibrilles  et  des  ele- 
ments chromatophiles,  et,  d'autrepart,  Faugmentation 
du  pigment.  Parallelement  a  ces  modifications,  on 
observe  la  diminution  des  differentes  fonctions  cel- 
lulaires entrainant  la  fatigue,  Fepuisement,  Faffaiblis- 
sement  de  la  memoire,  le  ralentissement  de  la  cir- 
culation et  des  di verses  secretions.  Les  experiences  si" 
interessantes  de  Yerworn  ont  etabli  qu3  le  mecanisme 
de  la  fatigue  consiste  dans  Faccumulation  des  pro- 
duits  de  disintegration  dans  la  cellule  nerveuse,  tandis 
que  Fepuisement  resulte  du  defaut  d'apport  de  sub- 
stances nutritives  nouvelJes  et,  en  premiere  ligne,  de 
Foxy  gene. 

Un  autre  phenomene  constant  dans  le  cervcau  des- 
seniles,  c'est  Faugmentation  plus  ou  moins  conside- 
rable des  cellules  connues  sous  le  nom  de  satellites, 
phenomene  considere  par  METCimiROFF  comme  pro- 
cessus de  phagocytose.  La  multiplication  des  cellules 
satellites  n'appartient  pas  en  propre  a  la  senililc  de  la 
cellule  nerveuse,  car  on  peut  la  rencontrer  dans  beau- 
coiip  d'ctats  pathologiques.  Nous  nous  occuperonsv 


I^'YOLUTION   ET  SENESCENCE 


de  cette  question,  lorsqne  nous  aborclerons  le  sujet 
de  la  neuronophagie. 

Si  on  devait  appliquer  I'hypothese  d'EnRLicii  aux 
phenomenes  de  desorganisation  organique  qui  carac- 
terisent  revolution  et  la  senescence  de  la  cellule  ner- 
veuse,  on  devrait  admettre  que  dans  les  cellules  ner- 
veuses  en  involution,  les  recepteurs  ou  bien  les 
chaines  laterales  ne  sont  plus  capables  d'attirer  et  de 
fixer  avec  la  meme  intensite,  les  principes  assimilables 
qui  servent  a  la  constitution  de  la  molecule  proto- 
plasmique.  Ces  chaines  laterales  seraient  plus  ou 
moins  desorganisees  dans  les  vieilles  cellules  a  cause 
de  I'activite  cellulaire  prolongee,  qui  met  la  cellule 
dans  I'impossibilite  de  se  reparer  aussi  facilement. 

On  a  pense  naturellementque  ce  qui  caracterise  les 
modifications  morphologiques  de  la  senilite,  c'est  la 
destruction  organique  de  I'edifice  cellulaire  non  suivie 
de  phenomenes  de  synthese  plastique.  Mais  voici  un^ 
traA'ail  de  Gajal,  qui  montre  que  tout  au  moins  dans- 
les  ganglions  spinaux,  il  existe,  en  dehors  de  Tatro- 
phie  cellulaire,  des  phenomenes  d'organisation  et  de 
creation.  Le  grand  histologiste  de  Madrid  decrit  les 
cellules  presentant  ce  phenomene,  sous  lenom  de  cel- 
lules dechirees,  ou  de  cellules  seniles.  EUes  sont  vi- 
sibles  surtout  dans  le  ganglion  plexiforme  de  Thomme 
qui  a  depasse  60  ans.  II  s'agirait  d'un  type  cellulaire 
nouyeau  qui  n'existe  pas  chez  I'homme  jeune.  En 
general,  ces  cellules  sont  plus  petites  et  entourees- 
d'une  pleiade  colossale  d'elements  satelhtes.  Le  con- 
tour de  ces  cellules  est  fes tonne  et  il  s'en  detache  des 
appendices  rayonnants  a  contours  anguleux  et  des- 
epaississements  entre  lesquels  siegent  les  cellules  sa- 
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tellites.  Les  expansions  cellulaires  se  presentent  sous 
clifferentes  formes,  les  unes  courtes  et  fines,  lesautres 
longues  et  epaisses,  se  bifurquent  et  se  terminentpar 
une  plaque  ou  un  cone  reticule  au-dessous  de  la  cap- 
sule. Ces  expansions  s'anastomosent  entre  elles.  Je 
dois  faire  remarquer  que  la  multiplication  des  cellules 
satellites  n'est  pas  necessairement  suivie  de  remission 
d'expansion  des  prolongements  dendritiques  et  qu'il 
pourrait  s'agir  la  tout  simplement  de  phenomenes 
connexes. 

Comment  se  realise  ce  type  cellulaire  senile  ? 
Le  phenomene  initial  serait  constitue  par  la  proli- 
feration active  des  cellules  satellites  qui  donne  nais- 
sance  a  une  muraille  pericellulaire,  puis  les  neu- 
rofibrilles  comme  excitees  par  une  action  specialedes 
cellules  satellites  emettent  des  bourgeons  charges 
d'epines  qui  s'insinuent  dans  les  interstices  des  cel- 
lules satellites,  modelant  leur  contour  suivant  ces 
dernieres.  Puis  les  expansions  poussent,  se  ramifient 
et  produisent  un  systeme  de  trabecules  interstitiels 
limites  par  la  capsule. 

Lorsque  ce  processus  a  atteint  son  apogee,  le  corps 
cellulaire  s'atrophie  et  les  neurofibrilles  reunies  en 
cordon  s'infdtrent  dans  les  interstices  des  cellules 
satellites.  On  dirait  parfois  que  toute  la  cellule  s'est 
transformee  en  trajet  reticule  interstitiel.  11  est  pos- 
sible qu'a  un  age  plus  avance,  les  cellules  nerveuses 
ganglionnaires  tres  compliquees  par  les  pleiadcs  des 
cellules  sous-capsulaires  finissent  pas  succombcr  et 
par  etre  resorbees.  ^ 

Mais  avant  de  considercr  les  cellules  dechirccs 
comme  une  esp^cc  morpliologique  qui  serait  Papa- 
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nage  des  ganglions  spinaux  cles  vieillards,  il  faudrait 
s'assurer  si  elles  ne  representent  pas  plutot  un  type 
morbide  produit  par  les  causes  pathologiques  les  plus 
diverses  et  par  cela  meme  plus  frequentes  dans  les 
ganglions  des  vieillards  qui  ont  subi  au  cours  de  leur 
existence  Finfluence  des  difierents  facteurs  patholo- 
giques. Tout  d'abord  i'ai  constate  des  cellules  dechi- 
rees  dites  seniles  dans  les  ganglions  des  sujets  jeunes 
dont  Fun  n'avsit  que  17  ans,  puis,  j'en  ai  rencontre 
€galement  lorsque  le  ganglion  spinal  a  subi  des 
troubles  de  nutrition  plus  ou  moins  graves  de  la  circu- 
lation ;  par  exemple  dans  la  compression  de  ce  gan- 
glion, dans  le  mal  de  Pott,  etc.  G'est  pour  ces  rai- 
sons  que  je  crois  que  les  cellules  dechirees  ne  font 
paspartie  des  types  constituants  des  ganglions  spinaux 
mais  representent  une  lesion  tres  repandue  realisee 
par  les  causes  les  plus  diverses. 
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PHYSIOLOGIE  DE  LA  CELLULE  NERVEUSE 

A.  —  Fonction  des  neurofibrilles  et  du  neuroplasma^ 

On  ne  doit  pas  s'attendre  a  trouver  dans  ce  petit 
livre  un  chapitre  complet  sur  la  physiologie  du  neu- 
rone, la  question  elle-meme  est   trop  complexe. 
Gependant.  nous  ne  pouvons  pas  nous  dispenser 
d'indiquer  les  quelques  considerations  qui  sont  ca- 
pables  de  consolider  encore  davantage  la  notion  de 
Tunite  physiologique  du  neurone.  En  effet,  Bethe, 
Fadversaire  le  plus  convaincu  de  cette  notion  a  pro- 
duit  une  experience  devenue  celebre  sur  le  Carcinusr 
menas  et  de  nature  a  montrer  que  le  corps  cellulaire 
n'est  pas  necessaire  pour  la  production  des  reflexes  et 
du  tonus.  Lorsqu'on  reflechit  que  les  donnees  clas- 
siques  de  la  physiologic  nous  enseignent  que  la  cel- 
lule nerveuse  ne  constitue  pas  seulemcnt  un  centre 
nutritif  pour  ses  prolongements,  mais  qu'elle  est 
egalement  ]c  centre  de  tons  les  reflexes,  qu'elle 
modifie  Texcitation  nerveuse  qui  lui  est  apportee  soit 
de  la  peripheric  soit  des  centres  susjacents,  en  arre- 
tant  sa  marche  ou  bien  en  modiflant  son  intcnsite 
ou  mcme  sa  forme,  qu'enfin  clle  reprcscntc  unc 
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source  d'energie,  on  verra  combien  clevient  grave 
rexpericnce  de  Betiie  con  Ire  la  theorie  du  neurone. 

Mais  avant  de  montrer.la  portce  des  experiences 
dc  Bethe,  nous  preferons  tout  d'abord  etudier  la 
fonction  des  elements  constitutifs  du  corps  cellulaire- 
et  particulierement  celle  des  neurofibrilles  et  des  ele- 
ments chromatophiles. 

La  plupart  des  auteurs  ont  admis  que  les  neuro- 
fibrilles representent  Felement  conducteur  dans  le 
systeme  nerveux.  Gette  opinion  a  ete  soutenue  des  le 
debut  par  Gajal,  Lugaro,  moi-meme  et  surtout  par 
Apathy  et  Bethe.  On  a  fait  aussi  intervenir  dans  la 
conduction  la  substance  perifibrillaire,  mais  cette 
opinion  a  eterevoquee  en  doutepar  Bethe  qui  attribue 
le  role  conducteur  exclusivement  aux  neurofibrilles, 
II  se  base  sur  les  recherches  d'ApATUY  qui  a  montre 
que  les  librilles  sur  certains  points  sont  depourvues 
de  substance  perifibrillaire,  de  meme  sur  la  consta- 
tation  qu'il  auraitfaite  lui-menle  a  savoir  qu'il  n'existe 
pas  de  substance  perifibrillaire  au  niveau  des  etran- 
glements  de  Ranvier. 

Par  des  recberches  multiples  et  ingenieuses,  Bethe 
a  montre  que  la  conduction  est  liee  a  la  presence 
d'une  substance  acide  jouissant  de  proprietes  de  colo- 
ration primaire  :  I'acide  fibrillaire.  Get  auteur  a  fait 
voir  que  dans  la  degenerescence  trauma tique  du  nerf 
la  premiere  modification  visible  de  ce  dernier  con- 
siste  dans  la  disparition  de  la  colorabilite  primaire 
qui  se  rattache  a  la  perte  de  I'instabilite  etde  conduc- 
tibilite  nerveuse.  D'autre  part,  il  a  montre  que  dans 
la  regeneration,  il  y  a  des  pbases  ou  les  fibres  ner- 
veuscs  possedent  les  proprietes  morphologiques  des 
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fibres  normales,  mais  irn'y  a  pas  de  coloration  pri- 
Amaire  des  fibres  nerveuses.  Dans  ce  cas  Bethe  a  con- 
state qu'il  n'y  a  pas  d'excitabifite  nerveuse,  au  con- 
traire,  toutes  les  fois  que  les  nerfs  autoregeneres  ont 
ete  excitables,  la  coloration  primaire  des  fibrilles  n'a 
jamais  fait  defaut.  Ce  serait  done  a  la  presence  de  cet 
acide  dans  les  neurofibrilles  qu'il  faudrait  rattacherla 
conduction  nerveuse.  Les  idees  de  Bethe  s'appuient 
sur  les  experiences  suivantes  :  compression  des  nerfs, 
action  de  I'eau  distillee,  action  des  substances  anes- 
thesiques  et,  enfin,  action  du  pole  positif. 

En  ce  qui  concerne  les  eflfets  de  la  compression, 
Bethe  confirme  les  donnees  fournies  par  Duccesghi^ 
Un  poids  de  i5  a  20  grammes  applique  sur  un  nerf 
pent  apres  une  certaine  duree  de  compression  inter- 
rompre  la  conduction  nerveuse,  mais  en  general  pour 
abolir  completement  la  conduction,  il  fallait  em- 
ployer un  poids  de  3o  a  5o  grammes.  Bethe  a  fait 
trois  series  d'experiences  de  compression.  Dans  une 
premiere  serie,  il  a  examine  des  nerfs  ayant  subi  Fac- 
tion d'un  poids  n'ayant  pas  supprime  la  conduction. 
Dans  une  deuxieme  serie,  il  a  fixe  des  nerfs  et  a  la 
suite  d'une  compression  plus  forte,  ils  ne  condui- 
saient  plus  dans  la  region  compressee,  Dans  une  troi- 
sieme  serie,  il  s'agit  de  nerfs  qui  ont  ete  fixes  apres 
le  retour  de  la  conduction  disparue  au  moment  de  la , 
compression.  II  a  vu  dans  les  coupes  traitees  par  sa 
methode  que  si  la  region  comprimee  etait  conduc- 
tible,  elle  presentait  une  coloration  foncee,  tandis  que 

I.  DuccESCHi.  Ucbcr  die  Wirkung  engbegrcnzter  Nerven- 
komprcssion.  PjluQcr's  Arch.,  vol.  LXXXIII,  1900. 


PIIYSIOLOGIE  DE  LA  CELLULE  JJERVEUSE  lllO 

si  les  fibres  comprimees  avaient  perdu  la  conduc- 
tibilite  elles  etaient  tout  a  fait  pales.  D'autre  part, 
la  colorabilite  primaire  disparue  en  meme  temps  que 
la  conduction  dans  la  region  comprimee  revient  tou- 
jours  avec  le  retour  de  cette  derniere. 

Les  fibrilles  occupent  dans  le  cylindraxe  un  espace 
tres  etroit  en  rapport  avec  la  substance  perifibril- 
laire ;  aussi  n'est-ce  pas  sans  surprise  que  nous  con-  - 
statons  d'apres  Bethe  qu'on  pent  reduire  considera- 
blement  a  I'aide  de  la  compression  la  surface  de 
section  du  cylindraxe,  sans  supprimer  la  conduction. 
Bethe  donne  comme  proportions  de  la  surface  de 
section  d'un  cylindraxe  normal  et  d'un  autre  com- 
prime  encore  conductible  comme  218:  i.  II  en  re- 
sulte  que  la  substance  perifibrillaire  dans  ce  dernier 
est  en  rapport  avec  la  substance  perifibrillaire  du  cy- 
lindraxe normal  comme  654  :i,  mais  se  demande 
Bethe,  comment  admettre  que  la  600°  partie  .de  la 
quantite  normale  de  substance  perifibrillaire  pent  as- 
surer la  conduction  !  Aussi,  I'auteur  croit  pouvoir 
•deduire  de  ses  constatations  que  la  fonction  de  con- 
duction appartient  en  propre  aux  neurofibrilles . 

II  est  connu  depuis  longtemps  en  physiologic  que 
I'application  d'eau  distillee  sur  un  nerf  diminue  et 
supprime  meme  la  conduction  nerveuse.  L'eau  dis- 
tillee constitue  un  veritable  poison  pour  le  tissu 
vivant.  G'est  la  la  raison  pour  laquelle  Kollirer  in- 
troduit  dans  les  etudes  de  physiologic  du  nerf  une 
solution  de  sel  de  cuisine  dans  laquelle  le  nerf  reste 
excitable  pendant  plusieurs  jours.  Bethe  trouve  Fex- 
phcation  de  ce  phenomene  dans  les  modifications  his- 
tochimiques  qui  se  passent  dans  le  cylindraxe.  En 
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effet,  la  patte  de  grenouille  detachee  du  corps  avec  le 
nerf  sciatique  reste  dans  la  solution  physiologique 
montre  comme  a  I'etat  normal  des  cylindraxes  colo- 
res  fonce.  Par  contre,  les  cylindraxes  du  nerf  qui  a 
ete  garde  dans  I'eau  distil  lee  ne  se  colorent  plus  ou 
bien  prennent  une  coloration  primaire  faible. 

Yoici  une  autre  experience  aussi  concluante  que  la 
precedente.  Dans  le  meme  vase  qui  contient  de  Teau^ 
distillee,  on  place  un  nerf  frais,  un  autre  qui  a  se- 
journe  tout  d'abord  quelques  minutes  dans  Talcool  et 
lave  ensuite  ;  enfin  un  nerf  d'une  grenouille  devenue- 
raide  par  la  chaleur  (55°).  Apres  vingt-quatre  lieures, 
oes  trois  nerfs  ont  ete  fixes  a  I'alcool  ettraites  tous  de 
la  meme  maniere.  Les  cylindraxes  du  premier  sont 
tout  a  fait  pales,  le  deuxieme  et  le  troisieme  ont  au 
contraire  une  coloration  normale.  II  en  resulte  done 
que  la  diminution  de  la  coloration  primaire  par  Teau 
distillee  a  lieu  seulement  lorsqu'on  y  a  place  le  nerf 
a  I'etat  vivant. 

La  signification  de  I'acide  fibrillaire  pour  la  conduc- 
tion est  mise  en  evidence  par  Faction  de  substances 
anesthesiques,  car  ces  substances  interrompent  la 
conduction  sans  alterer  les  nerfs  d'une  fagon  perma- 
nente.  Bethe  a  fait  usage  dans  ses  experiences  d'al- 
cool,  d'ether  et  de  chloroforme.  Get  auteur  a  constate 
comme  d'autres  I'avaient  fait  avant  lui  que  les  anes- 
thesies  augmentent  tout  d'abord  I'excitabilite  avant 
qu'ellenedisparaisse.  Au  point  de  vue  histochimiqucle 
rapport  entre  les  fibrilles  et  I'acide  fibrillaire  peut  mo- 
difier le  trajet  du  nerf  expose  aux  substances  aneslbe- 
siques.  Au  commencement,  il  y  a  le  ralentissement  du 
mouvementde  I'acide  fibrillaire  et  puis  sa  disparition. 
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L'aclion  que  le  coiirant  constant  exerce  sur  le  nerf 
fait  le  sujet  de  recherches  tres  interessantes  de  la 
part  des  pliysiologistes  tels  que  Yalento,  Eckhard 
«t  surtout  de  Pfllger  qui  par  ses  remarquables 
etudes  sur  Felectrotonus  a  ouvert  une  nouvelie  voie  a 
relectropli;ysiologie.  Bethe  a  pu  constater  que  le 
nerf  est  decolore  au  pole  positif,  tandis  qu'il  montre 
•une  augmentation  de  la  coloration  primaire  au  pole 
negatif.  D'autre  part,  la  coloration  augmente  d'inten- 
sitedans  la  region  extrapolaire  du  pole  positif.  Ges 
-experiences  d'excitalion  des  nerfs  par  le  courant  con- 
stant ont  montre  a  Bethe,  comme  les  experiences 
precedentes,  que  la  presence  de  Tacide  fibrillaire  est 
indispensable  pour  la  conduction  nerveuse.  Le  cou- 
rant constant  ne  modifie  pas  la  constitution  bistolo- 
gique  du  nerf,  mais  seulement  la  topographic  de 
Tacide  fibrillaire.  Deja  en  1868,  Munr  a  soutenu  qu'il 
Y  a  une  espece  de  transport  d'eau  du  pole  positif  au 
pole  negatif.  Les  experiences  interessantes  de  Bethe 
montrent  d'autre  part  que  la  combinaison  entre  les 
fibrilles  et  Tacide  librillaire  est  tres  diminuee  au  pole 
positif  et  augmentee  au  pole  negatif;  il  y  aurait  pro- 
bablement  une  migration  ou  bien  un  transport  de 
'Fun  a  I'autre  pendant  Fexcitation.  L'intensite  de  co- 
loration des  fibrilles  au  pole  negatif  est  sous  la  depen- 
<dance  de  la  sus-coloralion  des  fibrilles  et  non  pas  de 
la  substance  perifibrillaire.  Bethe  pense  que  les  mo- 
difications de  distribution  de  I'acicle  fibrillaire  pen- 
dant la  traversee  du  nerf  par  un  courant  continu  -est 
un  processus  vital.  II  cxplique  ces  plienomenes  par 
la  theorie  de  I'assimilation  et  de   la  dissimilation 
•d'llERiNG.  Get  auteur  a  soulcnu  que  la  diminution  de 
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I'excitabilite  au  pole  positif  est  sous  la  dependance  de 
la  diminution  de  la  dissimilation et  de  Faugmentation 
de  I'assimilation.  L'augmentation  de  Texcitabilite  au 
pole  negatif  resulte  de  phenomenes  inverses. 

L'excitation  du  nerf  a  Faide  d'un  courant  induit 
produit  d'apres  Bethe  une  diminution  de  coloration 
des  cylindraxes  de  la  region  excitee.  Ges  derniers 
etaient  aussi  faiblement  colores  que  ceux  au  pole 
positif  d'un  nerf  polarise  pendant  lo  minutes  a  un 
courant  faible.  Lorsqu'il  s'agit  d'excitations  fre- 
quentes,  le  cylindraxe  presente  un  aspect  catbodique. 
Au  contraire,  lorsqu'elles  le  sont  moins,  ou  immedia- 
tement  apres  une  excitation  forte,  il  a  un  aspect  ano- 
dique. 

Bethe  a  montre  que  Paction  des  substances  anes- 
tliesiques  sur  les  fibrilles  consiste  en  ceci  qu'elles  ra- 
lentissent  le  mouvement  de  I'acide  fibrillaire  et  que 
meme  elles  le  paralysent  apres.  Gette  opinion  n'est 
pas  en  accord  avec  celle  emise  par  Hans  Meyer  ^  et 
Overton  -  qui  ont  soutenu  que  Taction  de  ces  substan- 
ces est  en  rapport  avec  leur  degre  de  solubilite  dans 
les  substances  grasses.  Or,  dans  la  substance  grise 
du  cerveau,  il  existe  de  pareilles  substances  (leci thine, 
cholesterine,  etc.)  et  la  narcose  est  le  resultat  de  la 
dissolution  des  matieres  narcotiques  dans  les  lypoides 
du  cerveau.  Mais,  dit  Thudichum  ^  la  quantite  de 
substances  solubles  dans  I'ether  (kephaline,  lecithine, 

•  I.  Hans  Meyer.  Zur  Theorie  der  Alkoholnarkose,  etc. 
Arch.  f.  exp.  Palhol.  a.  Pharmakol,  vol.  XLII,  1899. 

9.  Overton  Sliiclien  uber  Narkose.  ^cna,  ic^oi. 

3.  Thudighum.  Die  chemische  Konstilulion  des  Gehirns  des 
Menschen  and  der  Tiere.  Tubingen,  1901. 
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cholesterine)  est  plus  grande  dans  la  substance  blan- 
che que  dans  la  substance  grise. 

En  resumantles  recherches  interessantes  deBEXHE^ 
on  peut  dire  que  Felement  conducteur  dans  le  sys- 
teme  nerveux  est  constitue  par  un  complexus  des 
neurofibrilles,  d'acide  fibrillaire  et  de  certaines  autres 
substances  anorganiques  (electrolythes).  L'excitation 
par  le  courant  constant  augmente  raffmite  entre  les 
fibrilles  et  I'acide  fibrillaire  au  pole  negatif  et  la  dimi- 
nue  au  pole  positif.  En  meme  temps  I'acide  fibril- 
laire se  precipite  au  pole  positif  et  de  la  au  pole  ne- 
gatif. 

II  existe  actuellement  dans  la  science  deux  opinions 
sur  la  facon  dont  se  fait  la  transmission  du  mouve- 
ment  nerveux  dans  le  nerf.  Pour  les  uns,  ce  dernier 
est  un  simple  conducteur  dans  lequel  le  mouvement 
transmis,  quel  qu'il  soit,  conserve  la  meme  mlensite  ; 
pour  les  autres,  au  contraire,  le  mouvement  augmen- 
terait  d'intensite  pendant  la  transmission  :  il  ferait 
boule  de  neige.  PfliIger  I'a  designee  sous  le  nom 
d'avalanche.  Budge  avait  vu  le  premier  que  lorsqu'on 
excite  un  nerf  moteur  sur  un  point  rapproche  du 
muscle,  il  faut  des  courants  plus  forts  pour  tetaniser 
ce  dernier.  Pfluger  confirma  le  fait  et  constata  qu'un 
courant  d'une  intensite  donnee  produisait  d'autant 
plus  d'eCfets  que  le  point  excite  etait  plus  eloigne  du 
muscle.  II  en  conclut  •  que  dans  sa  transmission  le 
mouvement  nerveux  degageait  dans  le  nerf  des  forces 
de  tension  de  fagon  que  les  forces  de  tension  dega- 
gees  dans  chaque  point  nouveau  du  nerf  etaient  plus 
considerables  que  celles  qui  etaient  degagees  dans  les 
points  precedents,  absolument  comme  dans  une  trai- 
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nee  de  poudre  qii'on  enflamme  a  une  extremite.  Dans 
cette  hypothese,  le  nerf  serait  non  seulement  iin 
organe  de  transmission,  mais  encore  un  veritable  or- 
gane  de  degagement  nerveux. 

L'experience  de  Pfllger  repetee  par  d'autres  phy- 
siologistes  n  a  pas  donne  les  memes  resultats.  C'est 
ainsi  que  Beck  ^  ayant  employe  la  methode  des  con- 
densateurs  dans  Fexcitation  de  differents  points  du 
nerf  sympathiqueet  du  nerf  plirenique,  a  constate  qu'il 
n'y  a  pas  augmentation  du  mouvement  nerveux,  par 
Fexcitation  de  differents  points  de  ces  nerfs,  mais 
qu'au  contraire,  il  diminue.  En  outre,  cet  auteur  ne 
voit  pas  la  cause  capable  d'augmenter  I'intensite  du 
mouvement  nerveux  par  cette  excitation. 

Immanuel  Munr  et  Paul  Sghultze  concluent 
<jgalement  de  leurs  recberches  que  Texcitabilite  du 
nerf  phrenique  ne  presente  pas  de  differences  sen- 
sibles  dans  la  par  tie  centrale  ou  peripherique  ou  bien 
au  milieu  du  nerf.  Cette  excitabilite  egale  sur  tous  les 
points  du  parcours  du  nerf  phrenique  non  lese  serait 
en  harmonic  avec  les  faits  bien  etablis  en  physiologic 
^a  savoir  que  les  nerfs  pendant  leur  activite  ne  pro- 
duisent  ni  de  la  chaleur,  ni  des  transformations  chi- 
miques  appreciables  avec  nos  methodes. 

II  n'est  done  pas  permis  d'admettre  comme  etabli, 
.ainsi  que  le  fait  Durante,  que  chaquc  neuroblaste  seg- 
mentaire  joue  un  role  dans  la  conduction  ou  mieux 
dans  la  transmission  nerveuse.  Ce  mode  de  transmission 
par  excitation  et  reaction  cellulaire  successive  per- 


I.  A.  Beck.  Die  Erregbarkcit  verschiedener  Stcllen  dossclben 
Nerven.  Archiv  fiir  Physiolofj'w ,  1897,  p.  l\2b. 
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mettrait  seul,  d'apres  Durante,  un  fonctionnement 
regiilier  malgre  la  faiblesse  extreme  de  Tinflux  ner- 
veux  et  la  longueur  considerale  de  certains  troncs  qui 
autrement  opposeraient  une  resistance  difficile  a  sur- 
monter. 

B.  —  Fonction  des  elements  chromatophiles. 

Lorsqueles  premiers  observateurs  ont  eudecrit  les 
elements  chromatophiles  des  cellules  nerveuses,  ils  se 
sont  pose  naturellement  la  question  de  leur  fonction. 
NissL  a  toujours  ete  plus  ou  moins  reserve  sur  la 
nature  et  la  fonction  des  corpuscules  decrits  par  lai, 
mais,  neanmoins,  il  semble  admettre  qu'ils  jouent  un 
certain  role  dans  la  fonction  de  la  cellule  nerveuse,  car  il 
met  en  rapport  leur  densite  avecl'intensite  de  fonction 
des  cellules  nerveuses.  Rosm  a  admis  que  ces  ele- 
ments doivent  etre  consideres  comme  des  inclusions 
du  protoplasma  comparables  aux  granulations  baso- 
philes  signalees  par  Ehrltch  dans  les  leucocytes.  Par 
centre,  Benda  les  considere  comme  un  protoplasma 
embryonnaire,  non  diflerencie ;  en  opposition  avec  la 
partie  fibrillaire  differenciee.  Quelqae  temps'  apres, 
Gajal,  Lugaro  et  van  Gehuchten  ont  soutenu  que 
la  substance  chromatophile  a  un  role  purement  nu- 
tritif  et  constitue  une  matiere  de  reserve  alimentaire, 
une  espece  de  grenier  de  nutrition.  D'autres  auteurs, 
au  contraire,  comme  Golucci,  moi-m^me,  Juliusbur- 
GER,  PuGNAT  lui  out  dcnic  cette  fonction  et  ont  ad- 
mis que  cette  substance  joue  un  role  important  dans 
les  fonctions  de  la  cellule  nerveuse.  Gette  opinion  a 
ete  soutenue  tout  particulierement  par  moi  dans  une 
Dt"  Marimesco.  I    2A 
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serie  de  travaux,  et  on  peut  dire  qu'actuellement, 
cette  opinion  est  adoptee  par  un  certain  nonibre  de 
savants.  Tout  d'abord,  le  role  purement  nutritif  de 
la  substance  chroma tique  ne  nous  explique  pas  du 
tout  un  grand  nombre  de  particularitcs  de  structure 
de  la  cellule  nerveuse.  En  effet,  cette  substance  n'existe 
pas  dans  les  cellules  nerveuses  a  la  phase  de  neuro- 
blastes ;  ensuite,  elle  ne  se  presente  pas  sous  forme 
d'elements  bien  differencies  dans  toutes  les  cellules 
nerveuses  et  elles  acquierentledeveloppement  conside- 
rable dans  les  cellules  qui  doivent  degager  beaucoup 
d^energie  nerveuse.  Qu'il  me  soit  permis  d'invoquer 
quelques  exemples  en  faveur  de  cette  maniere  de  voir. 
Le  premier  neurone  sensitif,  la  cellule  du  ganglion 
spinal  peut  etre  considere  comme  bipolaire,  et,  fait 
interessantj  ni  son  prolongement  peripherique,  ni  son 
'  prolongement  central  ne  possedent  d'elements  chro- 
matophiles.  Le  neurone  moteur  direct,  c'est-a-dire  la 
cellule  motrice  radiculaire  de  la  corne  anterieure  est 
multipolaire ;  on  peut  lui  attribuer,  au  point  de  vue 
theorique,  deux  poles  :  Pun,  represente  par  les  pro- 
longements  protoplasmiques,  qui  se  divisent  a  Fin- 
fmi  et  possedent  des  elements  chromatophiles  ;  I'autre 
par  le  cylindraxe,  depourvu  de  ces  elements,  est 
elargi  a  son  origine,  et  se  retrecit  ensuite.  Le  premier^ 
qui  occupe  une  vaste  surface,  constitue  Ic  pole  de 
reception;  le  second,  tres  reduit  en  surface,  constitue 
le  pole  d'emission. 

En  admettant  que  les  vibrations  nerveuses,  quelle 
qu'en  soit  la  nature,  obeissent  aux  lois  qui  gouver- 
nent  tout  mouvcment  vibratoire,  il  est  nalurcl  d'ad- 
mettre  qu'il  cxisle  une  dilTcrence  asscz  considerable 
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entrele  courant  nerveux  afferent  et  le  courant  nerveiix 
efferent.  Dans  un  acte  reflexe' elementaire,  Fondener- 
Yeuse  qui  traverse  le  premier  neurone  sensitif  subit 
une  augmentation  d'energie  potentielle  dans  la  cellule 
du  ganglion  spinal,  grace  aux  elements  chromato- 
philes  qui  sont  ebranles  par  cette  onde.  Cette  der- 
niere  est  lancee  dans  les  prolongements  protoplasmi- 
ques  et   dans  le  corps  de   la    cellule  du  neurone 
moteur ;  son  energie  potentielle  est  considerablement 
augmentee  sous  I'influence  des  changements  chimi- 
ques  que  le  courant  nerveux  determine  dans  les  ele- 
ments chromatopbiles  et  le  neuroplasma  des  prolon- 
gements et  du  corps  de  la  cellule  nerveuse  motrice. 
L'onde  arrive  au  cylindraxe  qui  constitue  le  pole 
d'emission  sous  une  forte  tension  ;  le  courant  nerveux 
quelle  que  soit  sa  nature  eprouvera  une  acceleration 
€t  une  augmentation  considerables  et  donnera  nais- 
sance  a  la  decbarge  nerveuse  dans  le  muscle.  Ainsi, 
■comme  on  le  voit,  les  elements  chromatopbiles  con- 
stituent pour  moi  une  substance  a  baute  tension  cbi- 
mique.  C'est  grace  en  partie  aux  modifications  qu'ils 
impriment  a  Fonde  nerveuse  que  la  cellule  devient 
une  source  d'energie,  une  espece  de  condensateur. 
C'est  a  cette  substance  generatrice  des  forces  de  ten- 
sion nerveuse  que  j'ai  donne  le  nom  de  jiinetoplasma. 
U  est  possible  que  ce  soit  au  moyen  des  processus 
.cbimiques  ou   des  oxydations  que  I'augmentation 
I  potentielle  du  courant  ait  lieu. 

•  Cette  bypotbese  qui  se  trouve  en  barmonie  avec  la 
^structure  intime  des  differentes  especes  cellulaires 
•est  en  accord  avec  les  recbercbes  experimentales  de 
ILuxEMBURG,  LuGARO,  G.  Levi  ;  et,  plus  recemment 
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encore,  elle  a  ete  admise  par  nombre  d'auteurs^ 
parmi  lesquelsje  dois  citer  en  premiere  ligne  M.  Pre- 
NAWT.  Nous  verrons  que  Bethe,  en  utilisant  sa  me- 
thode  pour  la  coloration  des  fibrilies  de  la  cellule 
nerveuse,  confirme  egalement  le  role  fonctionnel  de 
la  substance  chromatophile.  Au  point  de  vue  morpho- 
logique,  la  substance  chromatophile  est  plus  riche  et 
plus  differenciee  dans  les  neurones  qui  se  trouvent 
en  rapport  direct  avec  le  mouvement.  Je  n'aurar 
qu'a  rappeler  que  les  cellules  radiculaires  motrices 
et  les  grandes  cellules  pyramidales  de  Betz  sont 
celles    qui  possedent  la  plus  grande   quantite  de 
substance    chromatophile.  G'est  precisement  cette 
abondance  des  grosses  cellules  qui  se  trouvent  dans 
la  substance  reticulee  du  bulbe  qui  m'avait  fait  ad- 
mettre  que  ces  cellules  rcpresentent  des  neurones 
centrifuges.  Les  experiences  tresnombreuses  deKonrss- 
TAM  ont  demontre,  du  reste,  que  ces  cellules  ont  leur 
cylindraxe  en  has,  parce  qu'elles  reagissent  apres 
Fhemisection  de  la  moelle  cervicale.  D'autre  part,  les- 
cellules  ou  la  tension  nerveuse  est  petite,  comme  par 
exemple  dans  les  cellules  karyochromes,  ne  possedent 
que  tres  peu  d'elements  chromatophiles  ou  bien  ils 
se  presentent  sous  forme  de  granulations,  et  meme 
quelquefois  a  Fetat  diffus.  Geci  prouverait  que  cette 
substance,  meme  lorsqu'elle  se  trouve  a  I'etat  de 
solution,  pent  remplir  ses  fonclions.  Cette  rcmarque 
a  son  importance,  parce  que  Ballet  et  Dutil,  et 
apres  eux  GoLDSCHEmER,  etc.,  ont  objecte  que  la 
substance  chomatophilc  ne  pent  avoir  de  rule  fonc- 
tionnel, attendu  qu'elle  peut  se  dissoudre,  se  reduire 
en  granulations  tres  fines,  sans  que  cette  transforma- 
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tion  donne  lieu  a  des  troubles  apparents  de  motilite. 

Je  pense  que  ces  arguments  n'ont  qu'une  valeur 
tres  relative.  En  effet,  la  compression  temporaire  de 
I'aorte  abdominale,  les  intoxications,  etc.,  ne  font  pas 
non  plus  disparaitre  completcment  toute  trace  de 
substance  chromatopbile  ;  elles  produisent  tan  tot  sa 
dissolution,  tantot  sa  desagregation.  Ces  pbenomenes 
peuvent  entramer  une  diminution  d'energie  nerveuse, 
mais  non  pas  I'aneantir. 

Luxemburg,  par  I'excitation  du  nerf  crural  avec 
I'electricite  chezle  lapin  et  chezle  chien,  a  trouvedes 
modifications  dans  la  substance  chromatopbile  des 
cellules  nerveuses  radiculaires  correspondant  au  nerf 
excite.  Nos  experiences,  dit  cet  auteur,  confirment 
I'opinion  de  Marinesco  et  Juliusburger,  qui  consi- 
derent  la  substance  chromatopbile  comme  le  substra- 
tum de  Fenergie  potentielle  de  la  cellule  nerveuse. 

LuGARO,  a  son  tour,  conclut  de  ses  experiences  sur 
Fhypertbermie  experimentale  que  la  faiblesse  progres- 
sive des  fonctions  nerveuses  que  Ton  constate  dans 
Cet  etat  depend  de  la  dissolution  progressive  de  la 
substance  cbromatique.  Gette  diminution  de  Tactivite 
de  la  cellule  nerveuse  serai t  Texpression  de  la  di- 
minution quantitative  des  elements  chroma topbiles  et 
non  pas  la  consequence  de  la  disposition  de  structure 
de  cette  derniere.  La  substance  chromatopbile  joue, 
d'apresle  distingue  neurologiste  de  Florence,  un  role 
indispensable  dans  le  metabolisme  fonctionnel  de  la 
cellule  .nerveuse.  II  y  a  evidemment  dans  ces  vues  de 
LuGARo,  une  grande  analogic  avec  la  theorie  que  j'ai 
formulee  il  y  a  quelques  annees,  et  que  je  viens  d'ex- 
poser  plus  haut. 
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D'apres  Prenant,  les  corps  chromatopbiles  repre- 
sentent  certainement  le  signe  objectif  de  la  reaction 
du.fonctionnement  de  la  cellule  nerveuse.  II  est  pos- 
sible aussi,  et  il  est  meme  probable  que  des  change- 
ments  de  forme  et  de  volume  traduiront  la  reaction 
fonctionnelle  de  la  cellule.  C'est  par  la  formation  des 
corps  chromatopbiles  que  la  cellule  nerveuse  mani- 
feste  son  activite.  L'apparition  de  ces  corps,  leurs 
variations  qualitatives  et  quantitatives  sont  des  in- 
fluences fonctionnelles,  normales  ou  pathologiques, 
leur  disparition  est  le  seul  pbenomene  objectif  qui 
marque  I'activite  de  la  cellule.  Get  auteur  con- 
sidere  en  somme  la  substance  cbromopbile  du  proto- 
plasma  cellulaire  comme  un  A^eri table  protoplasma 
superieur.  Enfm,  Bethe,  qui,  mieux  que  personne,  a 
etudie  le  trajet  des  fibrilles  et  leur  rapport  avec  la 
substance  cbromatophile,  apporte  un  document  en 
faveur  de  I'opinion  que  je  professe.  II  s'exprime  en 
effet  de  la  maniere  suivante :  les  relations  locales 
entre  la  substance  colorable  de  Nissl  et  les  fibrilles 
sont  si  frappantes^  qu'on  est  conduit  d'admettre  une 
relation  causale  et  fonctionnelle  dans  leurs  rapports 
intimes.  Par  consequent,  les  recbercbes  dernicres  ne 
sont  pas  en  desaccord  avec  I'hypotbese  quej'ai  emise 
sur  le  role  de  la  substance  cbromatophile.  Du  reste, 
la  physiologic  nous  enseigne  que  la  cellule  nerveuse 
est  une  source  d'energie,  et  selon  moi  cette  energie 
est  due  au  moins  en  partie  aux  modiiications  que 
les  elements  chromatopbiles  impriment  a  Tonde  ner- 
veuse qui  traverse  la  cellule,  modifications  qui  re- 
presentent  clles-memes  des  actes  chimiques.  Je  ferai 
en  outre  remarquer  que  d'apres  les  donnces  de  la  phy- 
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siologie,  le  nerf  offre  ime  infatigabilite  relative  et  que 
la  desintegrc^tioil  est  presque  nulle  dans  les  conduc- 
teurs  nerveux,  tandis  qu'au  contraire  pour  la  cellule 
nerveuse  qui  constitue  une  source  puissante  d'ener- 
gie,  les  phenomenes  de  desintegration  entrainent  de 
I'usure  et  meme  de  la  fatigue,  pouvant  aller  jusqu'a 
Tepuisement  de  cet  element.  Or,  une  difference  essen- 
tielle  qui  exisle,  ainsi  que  nous  le  savons,  entre  la 
constitution  histologique  dunerf  et  celle  de  la  cellule 
nerveuse,  c'est  I'absence  des  elements  chromatophiles 
dans  le  premier,  et  leur  presence  dans  la  derniere.  II 
«n  resulte  done  que  les  elements  chromatophiles  cons- 
tituent une  substance  a  haute  tension  chimique  qui 
est  le  siege  de  phenomenes  d'integration  et  de  desin- 
tegration continus,  grace  auxquels  la  cellule  nerveuse 
devient  un  foyer  d'energie.  On  sait  du  reste  que 
NissL,  apres  avoir  compare  les  elements  chromato- 
philes dans  le  repos  etdansl'activite,  a  admis  differents 
•etats  morphologiques  correspondants  qu'il  appelle 
pycnomorphie,  paraj)ycnomorphie  et  apycnomorphie. 
L'ensemble  des  arguments  que  je  viens  de  presenter, 
demontre,  si  je  ne  me  trompe  pas,  qu'il  ne  faut  pas 
voir  dans  les  elements  chromatophiles  des  reserves 
alimentaires,  mais  une  substance  fonctionnelle  jouis- 
sant  de  proprietes  chimiques  considerables  et  donnant 
naissance  grace  a  leur  usure  a  une  certaine  quantite 
d'energie  nerveuse.  A  ce  point  de  vue,  ils  justifient  le 
nom  de  kinetoplasma  que  je  leur  avais  donne.  Gela  ne 
veut  pas  dire  cependant  que  ces  elements  ne  jouent 
pas  un  role  considerable  dans  la  nutrition  de  la  cel- 
lule, car  aujourd'hui  nous  savons  bien  que  ces  deux 
phenomenes,  la  fonctionetla  nutrition,  sont  connexes. 
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II  pourrait  se  faire  par  exemple,  ainsi  que  Becker 
Pa  soutenu,  que  ces  elements  servent  a  la  fixation  de 
Foxygene  necessaire  a  la  vie  et  a  la  fonction  de  la 
cellule  nerveuse. 

Cequi,  a  mon  avis,  prouve  que  le  corps  de  la  cel- 
lule ne  represente  pas  un  simple  conducteur,  ainsi 
que  CAJALl'avaitsoutenu  autrefois,  et  plus  recemment 
MoRAT,  de  Lyon,  mais  bien  une  source  d'elaboration 
et  de  travail  interieur,  c'est  que  les  fibrilles  qui  consti- 
tuent les  prolongements  protoplasmiques  ne  vont  pas 
toutes  se  continuer  avec  celles  du  cylindraxe,  mais  se 
perdent  dans  le  corps  cellulaire  et  forment  un  re- 
seau  qui  constitue  pour  ainsi  dire  le  substratum  ana- 
tomique  du  processus  cellulaire. 

Suivant  Nissl,  les  difTerents  degres  de  densite- 
cbromatique  se  trouvent  en  rapport  avec  les  expres- 
sions fonctionnelles  de  la  cellule  nerveuse.  Ge  qui 
confirme  cet  auteur  dans  sa  mariiere  de  voir,  ce  sont 
les  experiences  qu'il  a  faites  sur  les  modifications  du 
noyau  du  facial,  apres  I'excitation  du  nerf  correspon- 
dant.  II  a  constate  dans  ces  conditions  que  les  cellules 
de  ce  noyau  sont  a  I'etat  de  pycnomorphie.  J'ai  fait 
autrefois  certaines  reserves  sur  la  valeur  de  ces  expe- 
riences d'excitation  electrique  et  j'ai  dit  qu'on  ne 
pent  nullement  les  comparer  avec  factivite  physiolo- 
gique  des  cellules  nerveuses.  En  eflet,  dans  les  cel- 
lules radiculaires  motrices,  I'excitation  part  a  I'etat 
normal  du  centre  vers  la  peripherie,  ct  non  pas  de  la 
peripheric  vers  le  centre.  Ensuite,  I'excitation  elec- 
trique d'un  nerf  moteur  mis  a  nu,  c'est-a-dire  dans 
des  conditions  a  norm  ales,  ne  pent  pas  produire  les 
memes  modifications  morpliologiques  que  I'cxcitatioa 
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produite  par  Tinflux  nerveux  qui  lui  arrive  du  centre 
superpose.  Puis,  le  nerf  excite  electriquement  subit 
des  conditions  traumatiques  incontestables,  bien  que 
nous  n'en  connaissions  pas  au  juste  le  degre. 

En  tenant  compte  de  toutes  les  donnees  de  I'obser- 
vation  et  des  experiences  que  Ton  possede  sur  I'ele- 
ment  nerveux,  Morat  est  arrive  a  cette  conclusion 
qu'il  faut  distinguer  deux  parties,  deux  protoplasma 
differents  :  Tun  primitif,  ou  organe  trophique,  est 
celui  qui  est  bien  visible  dans  la  cellule  nerveuse  dont 
il  englobe  le  noyau;  Fautre  ionctionnel  et  nerveux 
proprement  dit,  est  celui  dont  nous  pourrons  mani- 
fester  les  proprietes  dans  le  cylindraxe,  alors  que  nous 
avons  separe  celui-ci  de  sa  cellule  d'origine.  Get  au- 
teur  ajoute  que  le  plan  de  separation  entre  les  deux 
n'est  pas  le  trait  de  scalpel  qui  est  donne  par  I'expe- 
rimentation  pour  rendre  apparents,  soit  le  role  tro- 
pbique  de  Pun,  soit  le  role  fonctionnel  de  Fautre. 
Mais  apres  avoir  localise  dans  Finterieur  du  neurone 
la  nutrition  du  neurone  et  de  Fautre  son  fonctionne- 
ment,  il  importe  de  comprendre  que  ces  phenomenes 
se  conditionnent  mutuellenient  et  que  les  parties  qui 
les  representent  sont  de  cefait  dans  un  etat  constant 
d'echanges  et  de  mutuelle  dependance.  Morat  pense 
que  la  meme  idee  a  ete  reproduite  sous  des  noms 
assez  peu  differents, en  distinguant  dansle  neurone  un 
tropboplasma  (protoplasma  trophique)  et  un  kineto- 
plasma  (protoplasma  fonctionnel  ou  nerveux  propre- 
ment dit)  (Maroesco). 

D'apres  Levi,  la  substance  chromatopliile,  dont  la 
nature  nous  est  completement  inconnue,  joue  un 
grand  role  dans  la  fonction  de  la  cellule  nerveuse,  et 
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sa  quantite  est  en  rapport  direct  avec  la  complexite 
morphologique  atteinte  par  la  cellule.  Levi  ne  pre- 
cise pas  quel  est  ce  role  fonctionnel,  mais  il  constate 
que  les  cellules  tres  differenciees  qui  contractent  des 
connexions  etendues  et  sont  chargees  de  transmettre 
le  courant  nerveux  a  une  grande  distance  et  a  des  ele- 
ments multiples,  par  rintermediaire  d'un  grand  nom- 
bre  de  collaterales  cylindraxiles,  sont  tres  riches  en 
substance  chromatophile.  D'autre  part,  dans  ces  cel- 
lules tres  differenciees,  la  nucleine  est  centralisee  au- 
tour  du  nucleole. 

ff 

C.  —  Fonction  du  corps  cellulaire. 

Apathy  distingue  dans  le  systeme  nerveux  deux 
categories  de  cellules  essentiellement  differentes  :  i" 
les  cellules  nerveuses  qui  font  ce  qui  doit  conduire, 
c'est-a-dire  qui  elaborent  les  neurofibrilles  comme  des 
cellules  musculaires  elaborent  les  fibrilles  contractiles 
ou.  myofibrilles  ;  2^  les  cellules  ganglionnaires,  qui 
produisent  ce  qui  doit  etre  conduit,  c'est-a-dire  Pin- 
flux  nerveux  ;  une  troisieme  espece  de  cellule  doit 
etre  rattachee  aux  cellules  ganglionnaires,  ce  sont  les 
cellules  sensorielles  qui  siegent  a  la  peripherie.  Les 
neurofibrilles,  nees  pendant  la  periode  embryonnaire 
dans  les  cellules  nerveuses,  penctrentulterieurement, 
par  effraction  dans  les  cellules  ganglionnaires  pour 
aller  y  recueillir  Tinflux  nerveux. 

Apathy  compare  cette  disposition  a  celle  du  lele- 
graphe,  dans  lequel  les  elements  d\me  batterie  elec- 
trique  s'intercalcnt  sur  le  trajet  d'un  circuit  de  fils 
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pour  procluirc  renergic  destinee  a  etre  transportee 
par  ces  fils.  II  compare  encore  la  circulation  dufluide 
nerveux  a  la  circulation  du  sang. 

Comme  on  le  voit  le  caractere  principal  de  la 
theorie  d'ApAxiiY,  c'est  la  continaite  des  voies  con- 
ductrices  qui  se  retrouve  avec  les  memes  caracteres 
chez  des  animaux  divers  et  dans  des  parties  diffe- 
rentes  du  systeme  nerveux.  Cette  continuite  parait 
si  bien  etre  le  caractere  essentiel  de  la  theorie 
d'ApATHY  que  Garboavski^  a  cru  devoir  la  designer  du 
nom  de  «  theorie  de  la  circulation  nerveuse  »  en  rai- 
son  de  Fanalogie  de  la  voie  nerveuse  avec  le  circuit 
sanguin.  A  ce  titre,  elle  peut  etre  consideree  comme 
neuve,  mais  le  reseau  elementaire  diffus  dWpAXHY  ne 
fait  que  ressusciter  I'hypothese  de  Gerlach  et  Golgi 
sur  le  reseau  nerveux. 

L'existence  de  veritables  fibres  traversant  tout 
simplement  le  cytoplasma  comporte  un  interet  tout 
particulier  au  point  de  vue  de  la  morphologic  et  de  la 
physiologic  des  neurofibrilles.  Decrites  comme  on  le 
sait  pour  la  premiere  fois  par  Bethe,  puis  plus  tard 
par  Embden,  Joris,  etc.,  I'existence  de  semblables 
fibrilles  aete  contestee  par  Gajal,  par  Michotte,  les- 
quels  estiment  que  de  pareils  aspects  sont  dans  tous 
les  cas  dus  a  des  impregnations  incompletes.  L'espace 
laisse  libre  entre  les  faisceaux  fibrillaires,  la  ou  Ton 
trouve  le  cone  de  bifurcation,  est  occupe  par  un  reseau 
delicat  de  fibrilles  qui  solidarise  ainsi  toutes  les  fibrilles 
venues  de  fun  et  de  I'autre  prolongements  protoplas- 

I.  Garbowski.  Apathy's  Lelire  von  den  leitenden  Nervene- 
lemcnten.  Biol.  Cenlralbl.,  vol,  XVIII,  1898. 
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miques .  Dans  les  preparations  execiitees  par  la  methode 
de  Bethe  ou  par  celle  de  Joris  a  Tor  colloidal,  on 
peut  voir  que  les  deux  faisceaux  de  fibrilles  se  bifur- 
quent,  sont  reunis  par  un  nouveau  faisceau  arque 
semblant  ainsi  arriver  par  une  expansion  protoplas- 
miqiie,  se  dirigeant  dans  un  autre  oppose  en  evitant  le 
corps  cellulaire.  Mais  meme  dans  ces  cas,  la  methode 
de  Cajal  peut  montrer  de  fmes  travees  anastomotiques 
reunissant  ce  faisceau  avec  le  reseau  cytoplasmique. 

DusTiN  a  rem  arque  I'abondance  de  ces  fibrilles 
arquees  dans  les  centres  exigeant  des  coordinations 
complexes  comme  le  cerveau  et  surtout  des  reflexes 
associes  multiples  comme  dans  le  cervelet.  Get  auteur 
suppose  qu'une  excitation  peut  en  certaines  circons- 
tances  suivre  deux  voies  Tune  traverse  le  corps  cellu- 
laire, arrive  a  Taxone,  le  parcourt  et  provoque  la 
reaction  ;  I'autre  repart  par  la  fibre  arquee,  va  impres- 
sionner  une  nouvelle  cellule  et  peut  de  nouveau  se. 
partager  en  deux  voies  dont  Tune  courte  passant  par 
la  cellule  etle  cylindraxe,  I'autre  longue  passant  par  la 
fibre  arquee,  lesprolongementsprotoplasmiques  etune 
nouvelle  cellule.  En  faveur  de  son  opinion  Dusxo 
invoque  la  "disposition  decouverte  par  Cajal  des  neu- 
rones groupes  par  deux  ou  trois  dans  le  sympathique 
et  etablissant  entre  eux  des  connexions  par  I'interme- 
diaire  des  dendrites  qui  en  s'entremelant  viennent 
former  une  sorte  de  glomerule  central.  N'est-ce  pas 
la,  se  demande  encore  une  fois  Dustin,  un  organe  de 
diffusion  tel  qu'une  excitation  apportee  a  une  cellule 
du  groupe  sensibilise  les  autres  et  provoque  une  reac- 
tion plus  complexe?  Une  pareille  hypothese  est 
en  desaccord  avec  la  theorie  de  la  polarisation  dyna- 
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mique  et  d'autre  part  Texistence  des  faisceaux  arques, 
constitLies  tout  simplement  par  des  fibres  de  passage 
anastomosees  avec  le  reseau  du  cytoplasma,  ne  parait 
pas  encore  demon  tree. 

Autorise  par  ses  constatations  anatomiques, 
DoNAGGio  est  dispose  a  admettre  que  la  conduc- 
tion de  rinflux  nerveux  est  differente  dans  les  deux 
types  de  cellules.  En  eflfet,  dans  le  premier  type,  il 
n'y  a  qu'une  seule  espece  de  conductibilite  et  leur 
cylindraxe  ne  transmet  qu'une  seule  espece  de  cou- 
rant.  Dans  les  cellules  du  second  type,  I'auteur 
admet  I'existence  de  deux  systemes  de  conduction, 
Tun  constitue  par  le  reseau  endo-cellulaire  et  I'autre 
par  les  fibrilles  qui  traversent  la  cellule.  Aussi,  le 
cylindraxe  de  ces  cellules  recueille-t-il  les  impres- 
sions d'un  double  courant  nerveux,  Tun  principal, 
apporte  par  le  reseau  fibrillaire  endo-cellulaire,  et 
I'autre,  moins  important,  apporte  par  les  fibrilles 
longues. 

LuGARo  a  emis  I'hypothese  que  les  fibres  longues 
serviraient  a  la  distribution  interne  de  I'energie  de  la 
cellule. 

La  connaissance  exacte  de  la  structure  fine  des  cel- 
lules nerveuses  et  du  trajet  des  neurofibril  les  dans  le 
cytoplasma  nous  permet  de  conjecturer  sur  la 
marche  des  vibrations  nerveuses  a  I'interieur  dela  cel- 
lule. Du  moment  que  nous  avons  demontre  que,  dans 
le  cytoplasma,  il  n'existe  pas  de  fibrilles  absolument 
independantes,  nous  pouvons  conclure  avec  Lugaho 
qu'il  n'existe  pas  de  conduction  isolee,  independante 
danscette cellule,  maisquecette conduction  est  toujours 
plus  ou  moins  difTuse,  car  daps  la  cellule  il  y  a  un 
D""  Marinesco.  I.    25 
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systems  continu  cle  conducteurs  relies  entre  eux 

La  conduction  des  vibrations  nerveuses  arrivees  par 
un  prolongement  ne  se  cantonne  pas  strictement 
dans  le  .domaine  de  ces  prolongements  mais,  avant  de 
sortir  par  le  cylindraxe  elle  traverse  en  totalite,  ou 
tout  au  moins  en  grande  partie,  le  systeme  ferme  des 
conducteurs  constitue  par  le  reseau  du  cytoplasma. 

D'autre  part,  il  parait  tres  probable  que  la  transmis- 
sion dans  ce  systeme  ne  se  fait  que  dans  un  seul  sens 
c'est-a-dire  que  les  vibrations  a  I'interieur  du  reseau 
du  cytoplasma  sojit  axipetes  et  non  dendripetes. 

La  conclusion  fmale  de  Lugaro  est  que  le  corps 
cellulaire  n'est  pas  un  simple  conducteur,  mais  un 
coordinateur,  un  modificateur  de  Fonde  nerveuse.  Au- 
torise  par  toutes  .ces  considerations,  Lugaro  est  porte 
a  croire  que  les  syntheses  nerveuses  s'accomplissent 
dans  le  corps  cellulaire  tandis  que  les  prolongements 
dendritiques  recueillent  les  impressions  et  le  cylin- 
draxe est  I'organe  de  decharge  du  neurone. 

Les  considerations  que  nous  venons  d'emettre  s'ap- 
pliquent  a  la  conduction  de  la  cellule  nerveuse  dans 
rhypothese  ou  le  reseau  fibrillaire  serait  I'element 
essentiel  et  exclusif  de  la  conduction  de  Fonde  ner- 
veuse, mais  cette  hypothese,  quoique  generalement 
admise,  vient  d'etre  revoquee  en  doute  par  Schiefer- 
DECKER  et  Wolff.  Tout  dernierement  Cajal  a  fait 
egalement  des  reserves  tres  serieuses  sur  le  role  con- 
ducteur  des  neurofdDrilles  dans  les  processus  nerveux. 
II  admet  avec  Schieferdecker,  Wolff,  etc.,  que  ce 
role  correspond  au  neuroplasma  dont  la  continu itc  le 
long  du  neurone  est  cvidente.  Ce  qui  Ic  confirmc 
encore  davantage  dans  cette  opinion  c'est  Fabscnce 
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de  neLirofibrilles  dans  les  epines  protoplasmiques,  la 
diminution  de  leur  diametre,  tout  pres  de  I'origine 
des  axones,  aussi  le  savant  histologiste  de  Madrid  est 
porte  a  admettre  que  les  unites  vivantes  qui  forment 
le  reseau  neurofibrillaire  ne  sont  pas  conductrices  -du 
processus  de  decomposition  ou  des  decharges  qui  ont 
lieu  dans  I'axone  mais  qu'elles  sont  plutot  quelque 
chose  de  necessaire  au  developpement  de  I'energie 
specifique  du  cylindraxe. 

Bethe  admet  que  la  cellule  nerveuse  est  une  sta- 
tion de  transit  d'un  nombre  plus  ou  moins  conside- 
rable de  neurofibrilles  conductrices  et  que  surtout 
chez  les  vers,  elles  representent  la  station  intercalaire 
du  reseau  fibrillaire  oh  parviennent  et  d'ou  partent 
les  A^oies  nerveuses.  Mais  ces  rapports  sont  de  nature 
purement  topographique :  Fonde  nerveuse  circulant 
dans  les  fibrilles  et  dans  le  reseau  ne  subirait  au- 
cune  influence  ni  du  protoplasma,  ni  du  noyau. 

Un  fait  important  a  faire  ressortir  c'est  que  la  partie 
protoplasmique  d'un  seul  neurone  pent  etre  en  con- 
nexion avec  plusieurs  ramifications  cylindraxiles  ap- 
partenant  a  des  tubes  difTerents  et  en  meme  temps  a 
deux  neurones  difTerents.  G'est  un  point  sur  lequel 
Gajal  le  premier  a  attire  I'attention.  G'est  ainsi  que 
chacune  des  cellules  de  Purkinje  du  cervelet  est  en  con- 
nexion par  son  corps  cellulaire  avec  ]es  ramifications 
cylindraxiles  de  certaines  cellules  de  la  couche  mole- 
culaire  par  ses  gros  troncs  protoplasmiques  avec  les 
ramifications  cylindraxiles  d'une  fibre  de  la  substance 
blanche,  et  par  ses  fines  ramifications  terminates  avec 
le  cylindraxe  des  petites  ceUules  de  la  couche  granu- 
leuse. 
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La  forme  cle  la  cellule  est  la  resultante  des  con- 
nexions centripetes  et  de  la  nature  des  organes  ou  le 
cylindraxe  aboutit.  En  d'autres  mots,  la  forme  de  la 
cellule  s'adapte  aux  connexions  qu'elle  contracte  et 
par  consequent  a  I'energie  fonctionnelle  que  la  cellule 
a  a  produire.  Les  cellules  qui  contractent  de  riches- 
communications  centripetes  telles  que  les  cellules  ra- 
diculaires,  les  cellules  des  noyaux  craniens,  les  gran- 
des  cellules  de  la  substance  reticulee  du  bulbe,  cer- 
taines  cellules  du  noyau  central  du  nerf  auditif,  etc., 
multiplient  leurs  prolongements  precisement  pour  se- 
mettre  en  rapport  avec  les  differentes  voies  afferentes- 
des  centres  sus-jacents.  II  est  a  remarquer  que  les 
neurofibrillesde  ces  cellules  sont  disposees  en  reseau, 
lequel  est  constitue  par  des  travees  tres  fines.  II  est 
fort  probable  que  dans  ce  cas,  sous  I'influence  de  dif- 
ferentes impressions  centripetes,  tout  le  corps  cellu- 
laire  entre  en  jeu. 

G'est  precisement  les  connexions  des  cellules  des  cor- 
dons qui  nous  explique  leur  forme  variable  toujours 
distincte  de  celle  qu'affectent  les  cellules  radiculaires 
et  celles  des  noyaux  craniens. 

Nous  trouvons  parmi  ces  cellules  des  cordons,  des 
cellules  rectangulaires,  triangulaires,  trapezoides, 
oblongues,  fusiformes.  Cette  degradation  de  forme 
s'explique  facilement  par  la  diminution  du  nombre 
des  connexions  et  par  I'energie  plus  faible  qu'elles- 
ont  a  produire.  Ces  changements  de  forme  entrainent 
egalement  a  leur  suite  des  modifications  subsequentes 
dans  la  qualite  ou  mieux  dans  la  morphologic  et  la 
topographic  des  neurofibrilles  de  ces  cellules. 

Une  particularite  quimerite  egalement  d'etre  rele- 
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vee,  c'est  que  si  ces  cellules  ne  possedent  pas  un  re- 
seau  bien  accuse  dans  le  corps  cellulaire,  il  y  en  a 
toujours  un  tres  caracteristique  au  niveau  de  I'emer- 
gence  du  cylindraxe.  Certains  types  cellulaires  de 
Fecorce  cerebrale  participent  egalement  aux  proprie- 
tes  morphologiques  et  fonctionnelles  des  cellules  des 
cordons,  c'est-a-dire  que  les  filaments  primaires  y 
predominent  et  qu'il  n'y  a  de  reticulation  evidente 
qu'au  niveau  de  Femergence  du  cylindraxe.  La  con- 
formation exterieure  des  cellules  pyramidales  mon- 
trerait,  en  effet,  qu'elles  subissent  en  premiere  ligne 
I'influence  des  connexions  qui  agissent  sur  le  prolon- 
gement  protoplasmique  principal. 

Je  serais  done  enclin  a  admettre  que  la  structure 
line  des  differentes  especes  cellulaires  est  intimement 
liee  a  la  fonction  et  a  la  quantite  d'energie  qu'elles 
doivent  degager.  C'est  ainsi  par  exemple  que  nous 
pouvons  nous  expliquer  pourquoi  les  cellules  des  gan- 
glions spinaux  ont  une  structure  reticulee  offrant 
beaucoup  d'analogie  avec  celle  des  cellules  radiculai- 
res.  Leurs  particularites  morphologiques  des  elements 
nerveux  sont  surtout  determinees  par  leurs  fonctions 
physiologiques  propres :  le  nombre,  la  direction, 
I'orientation,  le  type  des  dendrites  sont  determines 
par  la  quantite,  par  la  situation,  par  Porientation  et 
par  le  type  des  terminaisons. 

Les  recherches  de  ces  derniers  temps  demontrent 
qu'il  existe  differentes  especes  de  cellules  nerveuses. 
L'histologie  comparee  du  systeme  nerveux  nous  en- 
seigne  que  dans  la  serie  des  vertebres  il  existe  un  rap- 
port constant  entre  les  connexions,  la  structure,  la 
repartition  de  ces  differentes  especes  et  la  diversite 
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fonctionnelle  des  centres  nerveux.  JL 'importance  de 
ces  dispositions  anatomiques  croit  certainement  avec 
le  degre  de  complexite  fonctionnelle  des  centres  ner- 
veux. II  serait  difficile  dans  Fetat  actuel  de  nos  con- 
naissances  d'adopter  Popinion  de  Meynert  et  Kolliker 
qui  ont  conclu  a  Funite  structurale  et  fonctionnelle 
de  la  cellule  nerveuse  et  qui  expliquent  la  diversite 
des  proprietes  morphologiques  des  cellules  tout  siin- 
plement  par  les  connexions  periplieriques.  Sans 
doute,  ces  connexions  modifient  la  forme  et  le  vo- 
lume des  cellules  avec  lesquelles  elles  se  trouvent  en 
rapport,  mais,  enmeme  temps,  il  se  produitdeschan- 
gements  dans  la  structure  interne  de  la  cellule  qui 
s'adaptent  pour  ainsi  dire  a  la  fonction  qu'elle  a  a 
remplir. 

On  pourrait  dire  que  les  differentes  especes  cellu- 
laires  ont  une  structure  et  une  fonction  differentes^ 
mais  il  faut  reconnaitre  que  ces  differences  morpho- 
logiques dependent  en  premiere  ligne  de  leur  fonction, 
ou  encore  mieux  de  leurs  connexions.  Pour  se  con- 
vaincre  du  bien  fonde  de  cette  opinion,  on  n'aurait 
qu'a  considerer  la  structure  des  neurones  centripetes 
qui  constituent  la  voie  sensitive  et  voir  que  la  struc- 
ture des  cellules  des  ganglions  spinaux  est  tout  autre 
que  celles  des  cellules  des  cordons  posterieurs  et  du 
thalamus. 

On  ne  pent  plus  comparer  la  cellule  nerveuse  a  une 
station  de  transit.  L'opinion  de  Bethe  etait  pour  ainsi 
dire  la  conclusion  naturelle  des  donnces  anatomiques- 
que  sa  methodc lui  avait  fournies.  Aujourd'hui  lorsqu'il 
apparait  comme  dcmontrc  que  la  structure  de  lapar- 
tiQ  librillairc  de  la  cellule  est  rcticulec,  la  cclhile  est 
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autre  chose  en  effet  qu'une  station  cle  transit.  C'est 
un  transformateur,  un  conclensateur  et  meme  elle  a 
des  proprietes  inversives. 

Depuis  longtemps,  les  physiologistes,  comme 
les  neurologistes,  ont  admis  que  le^.iiio.axement 
nerveux^  pn  ^^^]'fivprRfljiL  ]A-c£j]nlp^  ^uh\t  nne  modifi- 
er fin  n.^  Deja  Ga.d  et  Joseph  en  experimentant  sur 
le  ganglion  jugulaire  du  nerf  vague,  et  en  prenant 
pour  temoin  de  reaction  les  mouvements  de  la 
respiration,  ont  trouve  une  difference  dans  la  periode 
de  I'attente,  quand  les  excitations  etaient  au-dessus 
ou  au-dessous  du  ganglion.  D'apres  ces  auteurs,  le 
retard  est  dans  le  premier  cas,  de  0,128  ',  dans  le 
second  de  0,087''  ;  difference  entre  les  deux 
indiquant  le  retard  subi  par  les  excitations  en 
traversant  le  ganglion.  Mais  d'autres  physiologistes, 
tels  que  MoRAT,  n'ont  pas  confirme  le  resultat 
des  experiences  precedentes.  Morat,  en  excitant 
les  racines  posterieures,  soit  en  amont  soit  en 
aval  du  corps  de  la  cellule,  n'a  trouve  aucune  diffe- 
rence bien  reelle  et  bien  constante  dans  les  effets  de 
ces  excitations.  La  cellule  n'y  change  rien,  ni  Tin  ten- 
site,  ni  le  temps  de  latence,  ni  la  forme,  ni  la  dis- 
tribution des  excitations.  Les  changements  de  cet 
ordre  deviennent  par  contre  saisissants  des  que  I'exci- 
tation  passe  d'un  neurone  a  Fautre,  dans  les  feutrages 
de  la  substance  grise  medullaire.  " 

Steinach  ^  s'est  demande  aussi  si  Tonde  nerveuse 

I.  Steinach.  Ueber  die  centripetale   Erregungsleitung  im 
Beireiche  des  Spinalganglions.  PJliiger's  Arch.,  vol  LXXVIII 
1899. 
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doit  traverser  seulement  le  corps  des  celhilcs  des 
ganglions  spinaux  ;  a  cet  effet,  il  a  produit  Fancmie 
des  ganglions   spinaux   chez   la   grenouille.  II  a 
constate  en  pareil  casque  lo  a  i/i  jours  apres,  on  peut 
produire  encore  des  reflexes  apres  I'excitation  des 
nerfs  sensitifs.  L'exanien  histologique  lui  a  montre 
apres  ce  laps  de  temps'  une  degenerescence  plus  ou 
moins  accusee  des  cellules  des  ganglions  spinaux. 
L'auteur  conclut  de  cette  experience  que  la  conduction 
centripete  indispensable  aux  reflexes  n'est  pas  sous  la 
dependance    des  cellules   cles   ganglions  spinaux, 
cependant,  il  apporte  une  certaine  reserve  dans  cette 
aflirmation  lorsqu'il  ajoute  qu'il  ne  peut  pas  leur 
denier  une  participation  dans  la  conduction  cen- 
tripete. 

L'experience  de  Steinacii,  quelque  interessante 
qu'elle  paraisse,  ne  demontre  pas  que  le  courant 
nerveux  ne  traverse  pas  les  cellules  des  ganglions 
spinaux  chez  la  grenouille.  En  efTet,  on  ne  peut 
imaginer  que  deux  hypotheses  concernant  l'expe- 
rience de  Steinach  :  ou  bien  Tanemie  des  cellules 
a  ete  complete  et,  dans  ce  cas,  la  degenerescence  de 
la  branche  centrale  a  du  se  produire,  empechant 
la  transmission  des  reflexes;  ou  bien,  au  contraire, 
I'anemie  a  ete  incomplete  et  alors  les  cellules  des 
ganglions  spinaux  ont  ete  peu  alterees,  ce  qui  a 
permis  leur  fonctionnement  et  servir  encore  a  la  pro- 
duction des  reflexes. 

Du  reste  la  relation  anatomique  des  branches  des 
cellules  des  gangUons  spinaux  avecle  corps  cellulaire 
est  telle  qu'il  est  dilFicile  de  comprendre  I'exclusion 
de  ce  dernier  dans  la  conduction  centripete. 
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Comme  on  I'a  vu  preccdemment  Betiie  admet  que 
la  cellule  ncrveuse  represente  une  espece  de  station 
de  transit.  Ses  recherches  sur  les  neurofibrilles  Font 
conduit  a  cette  opinion  car  cetauteur  soutient  toujours 
que  dans  la  plupart  des  especes  cellulaires,  les  neuro- 
fibrilles ne  font  que  traverser  le  corps  cellulaire.  Mais 
c'est  surtout  son  experience  sur  le  Carcinus  menas  qui 
I'a  amene  a  denier  au  corps  cellulaire  la  fonction  de 
modifier  Fonde  nerveuse  et  d'etre  le  siege  des  reflexes. 

Le  systeme  nerveux  central  du  Carcinus  menas  est 
€onstitue  par  des  ganglions  nerveux  formes  chacun 
par  une  partie  centrale  faite  d'un  entrelacement  com- 
pact de  fibres  nerveuses  ou  neuropile,  et  une  partie 
peripherique  ou  s'amassent  les  cellules  ganglionnaires 
mo  trices.  Chacune  de  ces  cellules  est  pourvue  d'un 
long  prolongement  qui  penetre  dans  le  neuropile  et 
abandonne  un  grand  nombre  de  branches  collate- 
rales  qui  sortent  du  gangUon  pour  se  rendre  dans 
les  muscles  peripheriques.  Ce  sont  les  neurones 
moteurs.  Les  fibres  sensitives  proviennent  des  cellules 
sensorielles,  placees  pres  de  la  surface  du  corps  pour 
se  rendre  dans  le  ganglion  correspondant  ou  elles 
s'epuisent  dans  le  neuropile.  La  seconde  antenne  se 
trouye  reliee  au  ganglion  central  par  un  nerf  mixte  a 
la  fois  sensitif  etmoteur.  La  section  de  ce  nerf  amene 
immediatement  la  paralysie  de  I'antenne  correspon- 
dante. 

Deja  comme  on  I'a  vu,  Cajal  et  d'autres  auteurs 
avaient  admis  la  possibiUte  .pour  le  courant  centripete 
de  devenir  directement  centrifuge  et  d'actionner  les 
fibres  motrices  des  muscles  dans  le  corps  de  la 
cellule  nerveuse  elle-m6me.  Pour  verifier  cette  hypo- 
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these,  Bethe  a  isole  dans  trois  cas  chez  le  Carcinus 
menas,  le  centre  nerveux  de  la  deuxieme  antenne, 
tant  des  autres  parties  du  cerveau  que  de  la  chaine 
centrale  sans  que  le  tonus  musculaire  ni  les  reflexes 
de  I'antenne  aient  paru  d'abord  modifies.  Ainsi,  quoi- 
que  les  cellules  d'origine  des  fibres  considerees  pussent 
etre  toutes  detruites,  une  fois  les  effets  du  choc  et  du 
traumatisme  .amendes,  les  fonctions  de  I'antenne 
n'auraient  subi  aucun  changement  essentiel,  encore 
que  Fexcitabilite  reflexe  fut  diminuee,  que  les  re- 
flexes devinssent  de  plus  en  plus  faibles  apres  le 
jour  qui  suit  Foperation  jusqu'a  ce  que  fantenne 
fut  completement  paralysee  le  troisieme  ou  le  qua- 
trieme  jour.  Bethe  conclut  de  ces  experiences  que 
chez  les  Grustaces,  les  cellules  nerveuses,  c'est-a-dire 
les  parties  nucleees  du  neurone  ne  sont  pas  absolument 
necessaires  a  la  production   des  reflexes,  quoique 
Fappareil  nerveux  central  ne  puisse  naturellement 
continuer  a  fonctionner  sans  cytoplasma.  Mais  le 
corps  cellulaire  n'aurait  d'autre  importance  que  celle 
d'organe  de  nutrition  du  neurone  :  ni  son  proto- 
plasma,  ni  son  noyau,  dont  la  destruction  entraine 
fatalement  la  mort  du  neurone,  ne  participeraient  a 
ses  fonctions  specitiques,  purement  nerveuses.  Tout 
au  plus  pourrait-on  incliner  a  localiser  dans  la  cellule 
nerveuse  Finhibition  reflexe,  car  les  reflexes  sem- 
blent  d'abord  exageres  apres  Fisolement  du  corps  cel- 
lulaire de  son  prolongement  axile.  Cette  experience 
de  Bethe,  a  juste  titre*  celeb  re,  n'a  pas  manque  ce- 
pcndant  de  soulever  des  objections  de  diflcrents  au- 
teurs    tels    que  von  Lenhossek,   Verworn,  Men- 
delsohn et  Van  Gehuchten. 
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II  y  a  loin  dit  von  Lenhossek  de  la  simple  contrac 
tion  reflexe  d'un  segment  de  crustace  au  jeu  compli- 
que  des  fonctions  nerveuses  et  psychiques  des  orga- 
nismes  superieurs.  Si  le  fragment  de  protoplasma 
nerveux  que  Bethe  dans  ses  experiences  a  laisse 
subsister  dans  le  neuropile  sous  la  forme  des  axoden- 
drites  suffit  pour  cette  simple  reaction  motrice,  il 
ne  s'ensuit  pas  que  des  fonctions  plus  complexes  puis- 
sent  se  realiser  sans  qu'une  plus  grande  portion  dii 
cyloplasma  cellulaire  du  neurone  participe  a  ce  pro- 
cessus ;  c'est-a-dire  sans  une  participation  d'ensemble 
du  corps  cellulaire  et  de  ses  dendrites.  II  faut  encore 
tenir  comptede  I'eventualite  qu'il  existe  peut-etre  chez 
les  Invertebres,  ou  du  moins  dans  la  classe  de  Crusta- 
ces  choisis  par  Bethe,  des  rapports  speciaux,  qui  ne 
se  pretent  point  a  une  telle  generalisation. 

Verworn  a  son  tour  affirme  que  dans  I'expe- 
rience  de  Bethe,  en  dehors  des  fibrilles  il  restait 
encore  une  quantite  quelconque  du  protoplasma  in- 
differencie.  Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  experience, 
Verworn  invoque  les  experiences  classiques  de  me- 
rotomie  qui  montrent  que  les  parties  nucleees  du  pro- 
toplasma survivent  quelque  temps,  elles  continuent 
d'executer  les  mouvements  propres  de  I'animal  entier 
et  de  reagir  de  la  mememaniere  qu'avantl'operation. 
II  n'y  a  ricn  de  plus  dans  les  experiences  de  Bethe. 
Apres  I'isolcment  du  corps  cellulaire,  les  axodendrites 
des  prolongements  axiles,  les  cellules  des  ganglions 
de  la  chaine  des  invertebres  restent  ce  qu'ils  sont, 
c'est-a-dire  des  portions  de  protoplasma  cellulaire.  II 
n'y  a  done  pas  lieu  d'etre  surpris  de  voir  survivre  quel- 
ques  jours  les  fonctions  specifiques  de  cette  matiere 
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vivantedans  nntrongon  pour  ainsi dire  separedu corps. 
Nous  Savons,  continue  Verworn  que  la  fibre  ncrveuse 
est  excitable  et  conduit  cette  excitation,  et  dans  le  cas 
actuel,  elle  est  transmise  des  elements  sensibles  de 
I'antenne  jusque  dans  les  muscles.  Ce  processus  ne 
differe  en  rien  de  Fexcitation  partie  d'un  point  du 
sciatique  d'une  patte  de  grenouillejusqu'aux  muscles. 

A  son  tour,  van  Gehuchten  pense  que  les  consi- 
derations anatomiques  que  Bethe  invoque  pour  faire 
valoir  son  experience  centre  la  theorie  du  neurone  ne 
sont  que  de  pures  hypotheses  construites  par  Fauteur 
pour  interpreter  anatomiquement  une  experience 
physiologique,  car  Bethe  n'a  jamais  au  suivant  Van 
Gehuchten,  chez  Carcinus  menas,  la  continuite  des 
plus  fines  fibrilles  de  deux  neurones.  Ces  fibrilles, 
comme  le  reconnait  Bethe  lui-meme,  sont  trop  dcli- 
cates  pour  etre  suivies  sur  une  certaine  longueur. 

Pour  montrer  que  contrairement  a  I'opinion  de 
Cajal  et  de  Bethe,  le  corps  des  cellules  des  ganglions 
spinaux  intervient  dans  les  processus  fonctionnels 
nerveux,  il  a  fait  I'experience  suivante  :  les  ganglions 
spinaux  du  chien  mis  a  nu,  Tanimal  manifeste  une 
douleur  violente  chaque  fois  que  Ton  excite  le  nerf 
sensible  peripherique.  Si  Ton  paralyse  alors  Taction 
des  cellules  nerveuses,  en  laissant  tomber  goutte  a 
goutte  de  la  nicotine  sur  le  ganglion,  le  chien  ne 
donne  plus  le  moindre  signe  reactionnel  sous  Fexci- 
tation du  nerf  sensible.  Quand,  au  contrairc,  on 
excite  les  racines  posterieures,  dans  le  trongon  qui 
se  rend  du  ganglion  a  la  moelle  la  manifestation  de 
la  douleur  est  tout  aussi  evidcnle  que  lors  de  Firrila- 
tion  du  nerf  sensible  du  ganglion  normal. 
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La  paralysie  des  cellules  nerveuses  a,  par  conse- 
quent, interrompu  la  communication  entre  le  nerf 
sensible  et  la  racine  posterieure.  Si  done  I'integrite 
fonctionnelle  de  la  cellule  des  ganglions  est  neces- 
saire  a  la  transmission  de  I'ebranlement  nerveux, 
c'est  que  le  corps  cellulaire  joue  un  role  actif  dans  la 
conduction. 

II  y  a  une  autre  erreur  anatomique  dans  Tinterpre- 
tation  de  Fexperience  de  Bethe  et  ici,  je  me  range  a 
Tavis  de  M.  Van  Gehuchten,  c'est  I'existence  de 
fdarilles  acellulaires.  Mais  nous  avons  de  bonnes  rai- 
sons  pour  exprimer  des  doutes  a  Fegard  de  I'existence 
de  pareilles  fibres.  La  methode  de  Cajal  demontre 
qu'il  n'y  a  pas  de  neurofibrilles  independantes,  mais 
que  toutes  contractent  des  anastomoses  reciproques. 

Dans  un  nouveau  travail  Bethe  essaie  de  r.epondre 
aux  differentes  objections  qu'on  a  faites  a  sa  theorie. 
Lorsque  Verworn  compare  le  reflexe  tout  a  fait 
typique  de  la  seconde  antenne  du  carcinus  avec  la 
contraction  d'un  muscle  produitepar  I'excitation  d'un 
nerf,  cela  signifie  d'apres  Bethe  que  la  production 
•du  tonus  et  Faddition  latente  ne  necessitent  pas  Fin- 
tervention  des  cellules  ganglionnaires  et  precisement 
d'apres  les  donnees  classiques  de  la  physiologic  le 
pouvoir  excito-moteur,  la  production  du  tonus  et 
Faddition  latente  siegent  dans  les  cellules  nerveuses. 

Evidemment,  malgre  Fimportance  reelle  de  Fexpe- 
rience de  Bethe,  elle  ne  pent  pas  resoudre  le  pro- 
bleme  desfonctions  de  la  cellule  nerveuse  et  cela  pour 
deux  raisons  :  i°  tout  d'abord  Fexplication  donnee 
par  Bethe  repose  sur  une  hypo  these  anatomique  non 
demon  tree ;  2°  parce  que  si  meme  cette  experience 
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venait  a  etre  confirmee  dans  tous  ses  details,  on  n'en 
pourrait  pas  conclure  que  les  phenomenes  qui  se 
passent  chez  le  Carcinus  menas  existent  aussi  chez 
les  animaux  superieurs. 

Je  ne  saurais  passer  sous  silence  I'hypothese  tres 
suggestive  que  Schiefferdegrer  vient  d'emetlre  sur 
le  fonctionnement  des  centres  nerveux.  Get  auteur 
admet  dans  les  cellules  hautement  differenciees  deux 
especes  d'activite :  Factivite  nutritive,  qui  existe  ega- 
lement  dans  Fetat  de  repos,  et  Factivite  specifique,  en 
vue  de  laquelle  la  cellule  s'est  differenciee.  On  doit 
admettre  que  les  transformations  chimiques  sont 
differentes  dans  ces  deux  especes  d'activite  et  qu'en 
consequence  les  substances  secretees  dans  les  deux 
etats  sont  egalement  differentes.  Elles  se  repandent 
tout  d'abord  dans  leur  voisinage  immediat  et  puis 
comme  de  veritables  substances  de  secretion  interne, 
elles  parviennent  dans  le  sang  par  les  vaisseaux  lym- 
phatiques.  Ces  substances  varient  d'une  espece  cellu- 
laire  a  Fautre.  Naturellement  que  dans  les  etats  pa- 
tliologiques,  les  substances  secretees  par  les  cellules, 
ayant  modifie  leur  etat  physico-chimique,  leur  action 
sur  les  cellules  voisines  sera  differente  de  celle  qui 
existe  a  Fetat  normal. 

L'action  des  substances  secretees  par  la  cellule  ner- 
veuse  pendant  son  activite  nutritive  sur  les  autres 
cellules  ou.  bien  sur  ses  terminaisons  est  de  nature 
tropliique;  tandis  que  Faction  exercee  par  les  produits 
des  echanges  pendant  Factivite  specifique  donnc  nais- 
sance  a  Fexcitation  de  la  cellule  nervcuse.  Grace  k  la 
secretion  de  ces  substances  specifiqucs,^  le  systemc 
nerveux  nous  apparait  comme  un  systcme  qui  est 
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solidaire  clont  les  organes  s'influencent  reciproque- 
ment ;  neanmoins,  comme  autour  d'une  cellule  ner- 
veuse  plusieurs  cylindraxiles  peuvent  y  terminer 
provenant  de  differentes  cellules,  cette  cellule  ner- 
veuse  sera  influencee  par  des  substances  de  secretion 
interne  d'origine  differente.  II  est  facile  de  comprendre 
que  lorsqu'il  s'agit  de  Taction  chimique  exercee  par 
les  terminaisons  de  deux  cellules  differentes  il  peut 
en  resulter  suivant  les  circonstances,  soit  une  dimi- 
nution, voire  meme  un  arret  de  I'excitabilite  de  la 
cellule,  soit  au  contraire,  une  exageration.  Dans  le 
premier  cas,  il  y  aura  de  Tinhibition,  dans  le  second, 
une  facilite  de  passage  du  courant  avec  exageration 
de  I'activite  cellulaire. 

Naturellement  que  si  le  neurone  agit  souvent  et 
d'une  fagon  intensive  sur  une  cellule  nerveuse,  celle- 
ci,  grace  a  Faction  des  produits  de  secretion  envoyes 
par  les  terminaisons  nerveuses,  sera  de  plus  en  plus 
penetrable  par  le  courant  nerveux.En  resume,  Tacti- 
vite  specifique  de  la  cellule  nerveuse  est  due  suivant 
ScmEFFERDECKER  aux  ecbaugcs  qui  Ont  lieu  entre  les 
fibrilles  et  le  plasma.  Les  fibrilles  qui  constituent  les 
organes  secondaires  de  la  cellule  nerveuse  prennent 
une  part  tres  faible  aux  echanges  chimiques  qui  ac- 
compagnent  Tactivite  cellulaire  et  qui  dependent  pro- 
bablement  d'autres  elements. consecutifs  du  plasma. 
Les  courants  dits  nerveux  n'existentpas  aproprement 
parler.  L'activite  nerveuse  est  envisagee  par  I'auteur 
comme  un  processus  chimique  ou  physico-chimique 
propre  a  la  cellule  vivante  tout  entiere,  y  compris  ses 
prolongements ;  elle  se  propage  a  travers  le  cylin- 
draxe  jusqu'aux  terminaisons  nerveuses  et  meme 
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au  dela  en  passant  d'une  surface  iransversale a  I'autre. 

Aux  theories'  mecanique  et  chimique  qui  ont  ele 
•emises  sur  le  fonctionnement  des  centres  nerveux, 
Bethe  oppose  sa  conception"  physico- chimique  qui 
lui  semble  plus  conforme  aux  faits  connus  et  a  ses 
propres  experiences.  D'apres  I'hypothese  physico- 
chimique  de  I'auteur,  denommee  par  lui  Konlmrenz- 
suhstanz  Hypotese,  Tirrigation  sanguine  plus  intense 
et  Tapport  d'oxygene  plus  considerable  dans  les  par- 
ties du  systeme  nerveux  envisagees  comme  centres  y 
amenent  un  etat  d'equilibre  physico-chimique.  II  ne 
s'agit  nullement  d'une  decharge  fonctionnelle,  comme 
I'admettent  les  partisans  des  theories  chimiqiies.  Sous 
rinfluence  de  I'oxygene  contenu  dans  le  sang,  il  se 
forme  dans  le  systeme  nerveux  une  substance  inhi- 
bitrice  qui  fait  pour  ainsi  dire  concurrence  a  I'acide 
fibrillaire  decouvert  par  Tauteur  dans  les  fibres  ner- 
veuses  et  empeche  le  systeme  nerveux  central  de  rea- 
gir  par  voie  reflexe  a  tout  irritant  faible  venant  de  la 
peripheric.  La  destruction  de  cette  substance  de  con- 
currence produit  une  accumulation  d'acide  fibrillaire 
<3t  conditionne  ainsi  la  production  de  divers  etats 
fonctionnels  et  paralytiques  du  systeme  nerveux  qui 
tout  entier,  aussi  bien  dans  sa  partie  centrale  que 
peripherique,  est  exclusivement  conducteur.  II  n'existe 
pas  de  centre  nerveux  dans  le  sens  strict  du  mot. 
L'activite  de  ces  centres  presumes  s'explique  par  I'hy- 
potliese  de  la  substance  de  concurrence,  que  Paulcur 
croit  la  seule  possible  dans  Fetat  actuel  de  nos  con- 
naissances.  II  croit  du  restc  egalement  possible  Thy- 
pothcse  des  membranes  de  Siieruogton,  une  autre 
hypolhese  physico-chimique,  d'apres  laquelleles  ncu- 
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rones  seraient  separes  par  des  surfaces  limitantes  de 
nature  physique  qui  expliqueraientle  fonctionnement 
des  centres  nerveux  d'apres  les  principes  de  la  chimie 
physique . 


CHAPITRE  XII 


THfiORlE  DE  LA  POLARISATION  DYNAMIQUE 


La  nature  nerveuse  des  prolongements  protoplas- 
miques  etant  une  verite  acquise  a  la  science  a  encore 
regu  grace  a  la  methode  de  Gajal  une  confirmation 
eclatante.  Comme  tels,  ces  prolongements  doivent 
jouir  egalement  de  la  propriete  de  conduire  Pinflux 
nerveux.  Or,  les  recherches  liistologiques  de  Ramon 
Y  Gajal  et  de  Van  GfinucHXEN  ont  conduit  ces  auteurs 
a  la  conclusion  que  dans  les  prolongements  proto- 
plasmiques  Febranlement  nerveux  est  toujours  trans- 
mis  des  ramifications  terniiinales  dendritiques  a  la 
cellule  ou  corps  du  neurone  cylindraxile  qui  se  pro- 
page  de  la  cellule  nerveuse  aux  arborisations  laterales 
et  terminales  du  cylindraxe.  La  la  conduction  est  cel- 
lulipete,  ici  cellulifuge.  Le  corps  cellulaire  du  neu- 
rone interpose  pour  ainsi  dire  entre  les  prolongements 
protoplasmiques  qui  recueilleht  les  excitations  et  Ic 
prolongement  cylindraxile  qui  les  envoient  au  loin^ 
apparait  ainsi  comme  un  veritable  centre  fonctionnel. 
Gette  theorie  de  conductibilite  des  excitations  ner- 
veuses  a  ete  emise  presque  en  meme  temps  par  Ramon 
T  Gajal  et  par  Van  Geiiuchten  et  presque  tous  les 
auteurs  s'y  sont  rallies.  II  est  survenu  une  discussion, 
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du  reste  tres  courtoise,  entre  Cajal  et  Van  Ge- 
HUCHTEN  a  propos  de  la  priorite  de  la  polarisation 
dynamique,  expression  par  laquelle  I'eminent  histo- 
logiste  de  Madrid  a  designe  le  sens  de  la  transmis- 
sion du  courant  dans  les  prolongements  du  neurone. 
II  me  semble  hors  de  doute  que  si  Cajal  a  ete  le 
premier  a  montrer  la  conduction  cellulipete  des 
expansions  protoplasmiques  et  du  corps  cellulaire, 
Van  Gehuchten  a  son  tour  Fa  applique  a  toutes  les 
cellules  nervenses  sans  exception  aucune,  aux  cellules 
des  ganglions  spinaux  aussi  bien  qu'aux  cellules 
sympathiques. 

D'apres  la  theorie  de  la  polarisation  dynamique, 
la  transmission  du  courant  nerveux  d'un  element  a 
un  autre  element  a  lieu  exclusivement  entre  les  arbo- 
risations terminates  du  prolongement  axile  d'un  neu- 
rone et  les  prolongements  protoplasmiques   ou  le 
corps  cellulaire  d'un  autre  neurone.  Le  prolongement 
axile  (un  meme  neurone  pourrait  avoir  deux,  trois 
et  plusieurs  cylindraxes  ou  axones)  ne  regoit  jamais 
I'ebranlement  des  ramifications  protoplasmiques  ni 
des   artorisations    cylindraxiles   avec  lesquelles  il 
entre  en  contact :  il  ne  propage  que  I'ebranlement 
nerveux  qui  lui  arrive  de  sa  cellule  d'origine,  et  il 
ne  transmet  qu'aux  dendrites  ou  aux  corps  cellulaires 
d'autres  neurones.  De  meme,  un  prolongement  pro - 
toplasmique  ne  transmet  jamais  a  sa  cellule  que 
I'ebranlement  nerveux  qui  lui  est  communique  par 
des  arborisations  cylindraxiles. 

Van  Gehuchten  a  etabli  comme  criterium  de  la 
nature  fonctionnelle  d'un  prolongement  nerveux, 
abstraction  faite  des  caractcres  morphologiquesqui  sont 
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loin  d'etre  toujours  siiffisants  ;  le  sens  ou  la  direction 
suivant  laquelle  il  conduit  le  courant  nerveux.  Ainsi, 
les  neurones  moteurs  des  centres  nerveux  ont  leurs 
cellules  en  liaut ;  leurs  prolongements  protoplasmi- 
ques  sont  ascendants,  leurs  prolongements  cylin- 
■draxiles  sont  descendants. 

Les  neurones  sensitifs  des  centres  nerveux  ont 
leurs  cellules  en  has,  leurs  prolongements  protoplas- 
miques  sont  descendants,  leurs  prolongements  cylin- 
draxiles  sont  ascendants. 

Les  neurones  moteurs  peripheriques  ont  leurs  cel- 
lules dans  Taxe  cerebro-spinal  :  leurs  prolonge- 
ments protoplasmiques  sont  centraux,  leurs  prolon- 
gements cylindraxiles  sont  peripheriques.. 

Les  neurones  sensitifs  peripheriques  ont  leurs  cel- 
lules en  dehors  de  Taxe  cerebro-spinal  :  leurs  prolon- 
gements protoplasmiques  sont  peripheriques  et  leurs 
prolongements  cylindraxiles  centraux. 

L'opinion  de  Let«hossek  concernant  la  polarisation 
■dynamique  difTere  a  certains  egards  de  celle  proposee 
par  Gajal  et  van  Gehuchten. 

Voici  comment  s'exprime  Lenhosser  :  «  Si  les 
-dendrites  sont  constituees  par  la  meme  substance  que 
le  corps  cellulaire  de  la  cellule  nerveuse,  il  n'y  a 
pas  de  raison  pour  ieur  attribuer,  au  point  de  vue 
physiologique,  d'autres  proprietes  que  celles  du  pro- 
toplasma  cellulaire.  »  Comme  celui-ci,  les  dendrites 
doivent  pouvoir  recevoir  les  effets  et  subir  Faction 
des  stimuli  nerveux,  et  comme  cette  action  s'exerce 
a  la  surface  de  la  cellule  et  de  ses  prolongements  pro- 
toplasmisqucs,  force  est  d'attribuer  aux  dendrites,  en 
raison  de  Tenorme  extension  en  surface  de  leurs  ra- 
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mifications,  line  importance  ties  elevee  dans  «  la  re- 
ceptivite  des  excitations  nerveiises  )).  Ncanmoins,  sr 
cet  auteur  admet  la  polarite  dynamique  des  cellules 
nerveuses,  il  ne  croit  pas  que  la  direction  du  courant 
nerveux  soit  cellulipete  dans  tons  les  dendrites.  Dans 
les  cellules  multipolaires  et  sans  prolongements  ner- 
veux apparents  tels  que  les  grains  du  lobe  olfactif^ 
les  amacrines  de  la  retine,  les  prolongements  dendri- 
tiformes  ne  doivent  pas  etre  consideres  comme  des 
prolongements  protoplasmiques  typiques  mais  comme 
des  formations  neiirotiques  modifiees. 

Cajal  est  dispose  a  admettre  que  le  corps  cellu- 
laire  et  les  expansions  protoplasmiques  rep resen  tent 
un  appareil  de  reception  des  cou rants  qui  se  pro- 
pagent  toujours  vers  I'axone  du  cylindraxe  pour  se 
distribuer  grace  aux  ramifications  terminales  et  colla- 
terales  de  celui-ci  au  protoplasma  d'autres  neurone,s. 
Le  courant  n'est  done  pas  toujours  cellulipete  dans 
les  expansions  protoplasmiques  ni  celluUruge  dans 
les  cylindraxes.  Dans  les  premieres,  il  est  constam- 
ment  axipete,  c'est-a-dire  qu'il  va  vers  I'axone  ou, 
cylindraxe;  il  est  dendrifuge  ou  somatofuge  dans  les 
secondes.  Les  expansions  et  le  corps  cellulaire  repre- 
sentent  par  consequent  un  systeme  de  courants  con- 
vergents,  le  cylindraxe  lin  canal  de  courants  paralleles 
et  I'arborisation  nerveuse  terminale  un  jet  de  courants 
divergents.  «  Telle  est  la  formule  nouvelle  de  la  tbeorie 
de  la  polarisation  des  neurones.  » 

Suivant  Cajal,  le  cytoplasma  et  I'expansion  prin- 
cipale  des  cellules  des  ganglions  spinaux  ne  partici- 
peraient  a  la  conduction  du  courant  nerveux  que 
dans  une  mesure  bien  moindre  que  les  prolongements 
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peripheriques  et  centraux  de  ces  neurones.  On  connait 
les  objections  tres  fondees  qu'a  soulevees  Topinion  de 
Cajal.  Get  aateur  est  revenu  de  nouveau  sur  la 
question  et  il  s'efforce  d'apporter  de  nouveaux  argu- 
ments en  faveur  de  son  opinion  qui  n'ont  pas  nean- 
moins  entraine  la  conviction  des  neurologistes  et  des 
physiologistes. 

Les  cellules  des  ganglions  spinaux  ont  ete  le  sujet 
de  discussions  interessantes  a  propos  de  la  valeur 
morphologique  et  partant  de  la  signification  fonc- 
tionnelle  de  leurs  deux  prolongements  :  peripherique 
et  central.  II  est  connu  que  ces  prolongements  ont 
la  meme  structure  histologique,  qu'ils  representent 
de  vrais  cylindraxes.  lis  sont  entoures  de  myeline,  ils 
ne  possedent  pas  de  substance  chromatique  a  leur 
origine  et  s'arborisent  egalement  a  leurs  extremites. 
Pourtant  le  prolongement  central  conduit  seul  le 
courant  nerveux  dans  le  sens  cellulifuge  de  la  cel- 
lule des  ganglions  dans  la  moelle  epiniere.  Le  pro- 
longement peripherique  conduit  les  ondes  nerveuses 
centripetes,  c'est-a-dire  les  impressions  tactiles,  etc., 
des  surfaces  cutanees,  des  muscles,  des  articulations. 
La  comparaison  de  ce  qui  existe  chez  les  invertebres 
et  chez  les  vertebres  nous  autorise  a  admettre  que  le 
prolongement  peripherique  nerveux  a  la  valeur  mor- 
phologique et  fonctionnelle  d'un  prolongement  pro- 
toplasmique.  Lesnerfs  sensitifs  ont  ete  a  I'origine  de 
veritables  prolongements  protoplasmiques  tros  longs, 
allant  de  la  periphcrib  a  leur  cellule  nerveuse  d'ori- 
gine.  Peu  a  peu,  ils  se  sont  transformes  en  fibres 
nerveuses,  tandis  que  le  prolongement  central  a  tou- 
jours  etc  un  axonc. 
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Dans  un  grand  nombre  d'especes  de  neurones, 
Torigine  du  cylindraxe  se  trouve  frequcmment  a  une 
certaine  distance  du  corps  cellulaire  ;  il  part  non  du 
cytoplasma,  mais  d'un  prolongement  protoplasmique. 
II  en  est  ainsi  par  exemple  pour  les  grains  du  cervelet, 
les  cellules  de  Martinotti  de  I'ecorce  cerebrale,  les 
cellules  mitrales  du  bulbe  olfactif  et  beaucoup  de 
cellules  cerebrales  ;  les  cellules  fusiformes  du  lobe 
optique  des  poissons,  des  reptiles  et  des  oiseaux. 
Dans  les  cellules  des  ganglions  spinaux,  des  batra- 
ciens,  des  reptiles,  des  oiseaux  et  des  mamniferes, 
s'il  est  possible  de  parler  a  la  rigueur  d'une  origine 
du  prolongement  nerveux  d'un  tronc  protoplasmique, 
au  moins  pent -on  affirmer  que  le  prolongement  cel- 
lulifuge  ne  nait  point  du  corps  cellulaire  mais  du 
tronc  commun  avec  le  prolongement  a  conduction 
cellulipete.  Chez  les  invertebres,  les  crustaces  et  les 
vers  en  particulier,  I'origine  des  ramifications  affe- 
rentes  part  presque  toujours  de  la  base  d'un  prolon- 
gement unique.  En  face  de  ces  faits,  Ramon  y 
Cajal  et  VAN  Gehuchten  ont  estime  qu'il  etait  neces- 
saire  de  modifier  la  loi  de  la  polarisation  dynamique. 
Ainsi  VAN  Gehuchten  pense  que  pour  pouvoir  main- 
tenir  cette  theorie,  il  faudrait  admettre  que  la  partie 
de  prolongement  protoplasmique  comprise  entre  le 
corps  de  la  cellule  et  le  point  d'origine  de  I'axone 
jouit  k  la  fois  de  la  conductibilite  cellulipete  et  de  la 
conductibilite  cellulifuge. 

Voici  les  objections  de  Lugaro  a  ce  sujet  :  i .  11  n'est 
pas  n^cessaire  d'admettre  dans  le  corps  cellulaire 
1  existence  d'une  conduction  indifferente.  Si,  dans  le 
cytoplasma  lui-m^me,  on  ne  peut  demontrer  que  les 
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courants  nerveiix  apportes  par  les  diverses  ramifica- 
tions dendritiques  du  neurone  suivent  une  direction 
definie,  on  pent  I'admettre  pour  les  differents  ele- 
ments fibrillaires  que  suit  Fonde  nerveuse  depuis 
Forigine  jusqu'a  la  destination  de  ces  faisceaux.  Les 
gros  troncs  protoplasmiques  eux-memes  qui  font 
partie,  selon  van  Gehuchten,  du  corps  cellulaire,  ne 
peuvent,  comme  les  fins  dendrites  qui  s'y  ramifient, 
que  posseder  une  conduction  exclusivement  cellu- 
lipete.  2.  La  presence  des  granulations  chroma tophiles 
dans  le  corps  d'un  neurone  ne  peut  etre  consideree 
comme  caracteristique  de  cet  element :  abondantes 
dans  le  corps  des  grandes  cellules,  toujours-plus  rafes 
dans  les  petites,  elles  font  entierement "  defaut  dans 
nombre  d'elements  oii  le  noyau  est  la  seule  partie 
qui  se  colore  avec  la  coloration  de  Nissl  ;  si  bien  que 
cet  histologiste  a  invoque  ces  differences  fondamentales 
pour  constituer  les  types  de  ses  cellules  somatochro- 
mes  et  karyochromes.  3.  Si,  dans  les  cellules  soma- 
tochromes,  on  s'appuie  sur  la  presence  des  corpus- 
cules  chromatiques  pour  determiner  les  limites  du 
corps  cellulaire,  il  sera  bien  difficile  de  les  fixer, 
puisque  ces  corpuscules  se  trouvent  aussi  loin  que  le 
permet  la  dimension  des  troncs  protoplasmiques. 
Comment  admettre  entre  les  dendrites  et  le  corps  cel- 
lulaire une  diversite  specifique  de  conduction,  cellu- 
lipete  dans  ceux- la,  indifferente  dans  celui-ci  ?  Un. 
pareil  changement,  radical  et  subit,  defonction  phy- 
siologique,  ne  saurait  se  comprendre  dans  des  parties, 
qui,  anatomiquement,  passent  par  degre  les  unes 
dans  les  autres.  Ajoutez  que  ces  modifications  gra- 
duelles  ne  portent  que  sur  les  granulations  chroma- 
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tiques,  etrangeres  a  la  conduction,  non  sur  la  partie 
achromatique  ou  fibrillaire,  c'est-a-dire  conductrice 
de  la  cellule.  ^.  Le  prolongement  cellulaire  d'ou  nait 
souvent  le  cylindraxe  n'est  pas  toujours  pourvu  d'ele- 
ments  chromatophiles.  Dans  les  cellules  des  ganglions 
spinaux,  non  seulement  les  deux  branches  du  T  de 
Ranvier  sont  parfaitement  achromatiques,  mais  aussi 
le  tronc  principal  d'ou  sortent  ces  branches. 

En  admettant,  comme  tout  le  prouve  du  reste, 
que  la  conduction  est  differente  dans  les  deux 
branches  de  bifurcation  du  cylindraxe  des  cellules 
des  ganglions  spinaux  et  par  consequent  que  la 
theorie  de  la  polarisation  dynamique  garde  toute  sa 
valeur,  il  est  bien  facile  de  comprendre  que  la  con- 
duction soit  axipete  a  Finterieur  de  la  cellule  ner- 
yeuse. 

La  bifurcation  du  prolongement  unique  de  la  cel- 
lule ganglionnaire  se  fait  d'habitude  au  niA^eau  d'un 
etranglement  annulaire.  Migiiotte  avu  cependant  que 
parfois  la  bifurcation  n'avait  pas  lieu  au  niveau  de 
I'etranglement  mais  bien  au  niveau  d'un  segment  in- 
terannulaire.  Le  Cylindraxe  du  prolongement  cellu- 
laire abandonnait  simplement  une  branche  collate- 
rale  qui  allait  traverser  la  gaine  de  Schwann  et  entrait 
dans  la  constitution  de  I'une  des  branches  de  bifurca- 
tion. Gonformement  a  Topinion  de  Lugaro  et  Mi- 
CHOTTE,  nous  avons  vu  que  la  division  du  cylindraxe 
se  produit  par  simple  ecartement  des  fibrilles,  un 
certain  nombre  d'entre  elles  vont  a  droite,  les  autres 
a  gauche.  Ge  dernier  auteur  affirme  que  jamais  on 
ne  voit  unc  fibril  le  du  tronc  unique  se  bifurquer  pour 
cnvoycr  une  branche  de  division  dans  chacun  des 
D--  Marinesco.  I,    26 
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deux  prolongements.  Jamais  on  ne  verrait  d'anasto- 
moses  reunir  les  fibrilles  destinees  aux  deux  branches 

de  division.  En 
realite  les  faits  ne 
sont  pas  si  sim- 
ples, meme  dans 
riiypothese  ad- 
mise    par  Mi- 
CHOTTE  que  les 
neurofibrilles 
seraient  le  seul 
conducteur  de 
I'onde  nerveuse. 
En  effet,  les  der- 
nieres  recher- 
ches  de  Retzius, 
celles  de  Lugaro 
^      et  les  miennes 
ont  montre  que 
non  seulement  le 
corps  seulement, 
mais    aussi  ses 
prolongements 
etpar consequent 
I'axone,  ont  une 

Fig.  90.  —  Axone  d'une  cellule  des  gan-  Structure  reti- 

glions  splnaux  (demi-schematique)  se  divi-  CulcC  et,  daUS  CC 

sant  en  deux  branches,  I'une  plus  grosse  B,  impOS- 

1 'autre  plus  mince  C.  Dans  1 'axone  comme  ,  •. 

dans  les  branches  structure  reticulce.  SlblC     de  COm- 

prcndrc  ]a  con- 
duction isolee,  dii  courant  centripcte  et  du  cou- 
rant  centrifuge  dans  le  tronc  commun  des  deux 
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branches  de  division  (fig.  90).  H  est  vrai  que  dans 
ce  cas,  il  surgit  une  autre  difficulte.  Comment  se 
fait-il  que  le  courant  nerveux  apres  avoir  traverse 
ce  tronc  commun  traverse  seulement  la  branche 
centrale  et  ne  diffuse  pas  egalement  dans  la  branche 
centripete. 

La  presence  chez  tous  les  vertebres  de  cellules 
nerveuses  unipolaires  est  de  nature  a  prouver  que  les 
prolongements  protoplasmiques  ne  sont  pas  indis- 
pensables  pour  le  fonctionnement  de  la  cellule  ner- 
veuse.  Ges  prolongements  n'ont  evidemment  d'autre 
but  que  de  multiplier  les  points  de  contact  avec  les 
ramifications  cylindraxiles  des  clifferentes  cellules  et, 
par  consequent,  d'augmenter  la  capacite  fonctionnelle 
de  la  cellule  nerveuse.  On  pent  admettre  comme  de- 
montre  qu'il  y  a  une  relation  etroite  entre  la  quantite 
d'energie  qu'a  a  developper  une  cellule  nerveuse  et 
le  nombre  de  ses  prolongements  :  En  effet,  chacun 
de  ses  prolongements  lui  apporte  par  des  voies  diffe- 
rentes  des  excitations  fonctionnelles.  Ceci  est  en 
complet  accord  avec  le  developpement  autogenique 
qui  temoigne  que  les  prolongements  protoplasmi- 
ques representent  en  derniere  analyse*  Fexpansion  du 
corps  cellulaire. 

L'emploi  de  la  methode  de  Golgi  a  demontre  que 
les  cellules  unipolaires  constituent  un  type  excessive- 
men  t  rare.  Les  cellules  d'origine  et  la  racine  supe- 
rieure,  ou  bien  de  la  racine  motrice  du  trijumeau 
appartiennent  a  cette  classe.  Golgi  les  avail  conside- 
rees  a  tort  comme  constituant  Forigine  du  li"  nerf 
cerebral.  G'est  a  I'occasion  de  I'etude  de  ces  cellules 
que  Golgi  a  demande  aux  partisans  de  la  polarisa- 
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tion  dynamique  comment  ces  elements  sans  organes 
de  reception  des  excitations  exterieures  pouvaient 
exercer  leurs  fonctions.  Golgi  croyait  avoir  trouve 
dans  Fexistence  de  ces  cellules  depourvues  suivant  lui 
de  dendrites,  un  fait  capable  de  miner  la  doctrine  de 
la  conductibilite  nerveuse  cellulipete  des  prolonge- 
ments  protoplasmiques.  Je  ne  peux  pas  me  dispenser 
de  faire  observer,  ecrivait  Golgi,  que  les  cellules  ner- 
Yeuses  speciales  dont  j'ai  reproduit  plus  haut  une 
figure  et  dont  la  principale  caracteristique  consiste 
dans  I'absence  de  prolongements  protoplasmiques  re- 
presentent  par  rapport  a  la  theorie  de  la  polarisation 
dynamique  un  veritable  point  d'interrogation. 

Les  cellules  decrites  par  Cajal  sous  le  nom  de 
cellules  amacrines  appartiennent  egalement  au  groupe 
des  cellules  unipolaires.  Mais  les  cellules  unipolaires 
•se  retrouvent  en  nombre  beaucoup  plus  considerable 
pendant  les  premieres  phases  de  la  vie  embryonnaire. 
Le  neuroblaste  de  His,  c'est-a-dire  la  forme  transitive 
par  laquelle  passe  toute  cellule  nerveuse  a  partir  du 
moment  ou  elle  cesse  d'etre  une  cellule  germinative, 
doit  etre  consideree  comme  une  cellule  unipolaire. 

En  resume,  dans  le  jeu  normal  de  ses  fonctions, 
le  neurone  regoit  I'excitation  exclusivement  par  Tun 
de  ses  poks  et  toujours  le  meme,  d'ou  il  s'ensuit 
qu'elle  se  propage  invariablement  dans  le  meme  sens, 
<i'est-a-dire  par  exemple  :  de  la  moelle  aux  muscles, 
pour  les  nerfs  moteurs ;  de  la  peau  a  la  moelle  pour 
les  nerfs  sensitifs. 

Les  etudes  d'obscrvation  histologique  cxprimccs 
par  Cajal  et  van  Gehuchten  qui  Icur  ont  perm  is  de 
ibrmuler  la  loi  de  polarisation  dynamique,  ct  surlout 
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les  recherches  des  physiologistes,  ont  prouve  Fir- 
reversibilite  des  phenomenes  reflexes.  Chaque  fois 
qu'on  excit9  le  bout  central  des  raciries  posterieures, 
nous  aurons  une  deviation  galvanometrique  de  la 
racine  anterieure.  Le  galvanometre,  comme  le  ferait 
le  muscle,  nous  indique  encore  plus  directement  com- 
ment Texcitation  de  la  racine  posterieure  se  transmet 
a  la  racine  anterieure.  Inversons  alors  la  disposition  des 
^ppareils  comme  Fa  fait  Mislavsky,  en  reliant  la  ra- 
cine anterieure  a  Fexcitateur  de  la  racine  posterieure 
au  galvanometre.  L'excitation  de  la  racine  anterieure 
ne  produira  aucune  deviation  du  galvanometre  relie 
a  la  racine  posterieure.  En  realite  pourtant,  I'excita- 
tion  de  la  racine  anterieure  se  propage  jusqu'a'  la 
moelle  epiniere.  Si  en  effet  nous  detachions  cette  ra- 
€ine  de  la  moelle,  pour  mettre  son  bout  central  en 
relation  avec  le  galvanometre,  nous  constaterions  une 
deviation,  au  moment  de  Fexcitation. 

Comme  le  dit  bien  Morat,  Fexcitation  va  des  ra- 
mifications terminales  ou  collaterales  des  autres  neu- 
rones et  non  inversement.  II  y  a  la  manifestement 
une  disposition  de  nature  inconnue  qui  empecbe  . 
Fexcitation  de  refluer  du  second  au  premier  et  qui 
decide  du  sens  des  courants  de  Fexcitation  a  travers 
le  systeme  nerveux. 


20. 
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MODIFICATIONS  MORPHOLOGIQUES  DE  LA  CELLULE  NER- 
VEUSE  PENDANT  LES  DIFFERENTS  fiTATS  FONGTION- 
NELS  (REPOS,  ACTIVITY,  FATIGUE). 

II  est  bien  connu  que  les  differents  elements  cellu- 
laires  et  surtout  les  cellules  glandulaires  s'accom- 
pagnent  de  changements  bien  definis  pendant  leur 
fonctionnement.  A  priori,  la  cellule  nerveuse  doit 
egalement  repondre  aux  difierentes  excitations  par 
des  changements  physicochimiques  qui  pourraient 
changer  sa  morphologic  exterieure.  La  cellule  nerveuse 
qui  ne  peut  pas,  par  consequent,  etre  absolument 
fixee  dans  sa  forme  et  son  activite  doit  s'accom- 
pagner  de  changements  du  cytoplasma  difTerencie  : 
elements  chromatopliiles  et  appareil  reticule ;  du 
noyau  et  du  nucleole.  Mais  quelles  sont  ces  modifi- 
cations qui    correspondraient   aux   differents  etats 
d'activite,    de  repos  et  de  fatigue?  G'est  ici  que 
commenccnt  les  difficultes.  Pour  resoudre  le  pro- 
bleme,   certains  auteurs  ont  eu  recours  a  Texci- 
tation  electrique,  laquelle  assurement  ne  peut  pas 
etre  identifiee  avec   les   excitants   qui  produisent 
I'activite  norm  ale  du  systeme  nerveux.  En  effet,  pour 
la  plupart  du  temps,  les  auteurs  ont  mis  a  nu  les 
centres  nerveux  qu'ils  ont  voulu  exciter,  puis  ils  ont 
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applique  des  electrodes  sur  ces  centres  y  produisant 
evidemment  toute  espece  de  traumatismes.  En 
dehors  de  cela,  il  y  a,  il  est  vrai,  d'autres  experiences, 
celles  de  IIodge  par  exemple,  celles  de  Mann,  de 
Pergens  et  surtout  celles  plus  recentes  de  Berger  qui 
sont  de  nature  a  apporter  quelque  lumiere  dans  la 
solution  du  probleme.  Ceci  dit,  je  passe  a  Texpo- 
sition  des  faits  que  les  differents  auteurs  ont  publics. 

Vas,  en  1892,  etudia  les  effets  qu'exerce  I'excita- 
tion  electricjue  sur  la  structure  des  cellules  du 
ganglion  cervical  superieur  du  lapin.  Pendant  un 
quart  d'heure,  il  excita,  par  des  courants  induits,  le 
cordon  marginal  du  grand  sympathique  a  la  distance 
de  trois  centimetres  au-dessous  du  ganglion.  Pen- 
dant la  tetanisation,  le  ganglion  etait  rouge  et  turges- 
cent.  Le  ganglion  fut  durci  dans  I'alcool  absolu  ou 
dans  une  solution  concentree  de  sublime  corrosif ;  les 
coupes  furent  colorees  par  le  bleu  de  methylene.  Le 
volume  du  corps  cellulaire  etait  augmente  environ 
d'un  tiers,  la  substance  chromatique  avaitdiminue  et 
quelquefois  meme  disparu  dans  le  voisinage  du 
noyau,  tandis  qu'elle  s'etait  accumulee  dans  la  zone 
peripheric[ue  du  corps  cellulaire  au  point  d'y  former 
un  anneau  de  grosses  granulations.  Le  noyau  aussi 
etait  augmente  de  volume,  il  apparaissait  comme 
groupe  et  il  avait  emigre  dans  la  zone  peripherique 
de  cytoplasma,  faisant  meme  saillie  en  dehors  de  la 
cellule,  mais  sans  jamais  abandonner  completement 
celle-ci.    II  paraissait  plus  riche   en  chromatine. 

1.  Vas.  Studien  iiber  den  Bau  des  Chomatin  in  der  sympa- 
thischen  Ganglienzellen.  Archiv.  f.  mikrosk.  Anat.,  Band  4o, 
1892,  p.  875. 
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L'auteur  n'hesite  jDas  a  attribuer  ces  diverses  modifi- 
cations a  Tetat  d'excitation  de  la  cellule;  mais 
il  ajoute  que  dans  les  conditions  naturelles,  elles 
ne  sont  probablement  pas  aussi  accentuees,  I'in- 
tensite  de  I'excitation  naturelle  etant  moindre  que 
celle  de  I'excitation  artificielle  par  des  courants  elec- 
iriques. 

Hodge  ^   a   examine  le  renflement  brachial  de 
certains  oiseaux  (moineau,  hirondelle  et  pigeon), 
pris  sur  ces  animaux  soit  le  matin  apres  le  repos  de 
•la  nuit,  soit  le  soir  apres  une  journee  d'activite  avant 
leur  rentree  au  nid.  II  s'est  servi  pour  la  fixation  de  la 
moelle  d'acide  osmique  a  i,pour  loo.  II  a  constate  que 
€hez  les  animaux  fatigues  de  la  journee,  il  se  produit 
une  diminution  du  pouvoir  colorant  protoplasma- 
tique  (affaiblissement  du  pouvoir  de  reduction  de 
Tacide  osmique).  Le  noyau  etait  considerablement 
diminue  de  volume,  son  contour  irregufier,  festonne 
et  il  s'est  colore  d'une  fagon  foncee.  De  meme  chez 
le  chat,  apres  une  excitation  de  qaelques  heures,  les 
noyaux  des  cellules  nerveuses,  de  vesiculeux  et  arron- 
dis  qu'ils  etaient  auparavant,  deviennent  ratatines 
et  a  contour  irregulier,  tandis  que  la  disposition  de 
leur  contenu  se  modifie  notablement.  Je  ferai,  a 
I'auteur  de  ces  experiences,  la  meme  objection  que 
VAN  Gehuchten,  c'est-a-dire  que  Tacide  osmique  ne 
se  prete  pas  du  tout  a  I'etude  de  la  substance  chroma- 
lique,  ensuite,  vu  I'importance  de  la  question  et  les 
resultats  auxquels  il  est  arrive,  je  pense  quo  ces 
experiences  meritent  d'etre  confirmees. 


I.  Hodge.  Journal  of  morpholofjy ,  vol.  VII,  1892. 
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En  189/i,  NissL*  etudia  I'mfluence  de  rexcitation 
dii  bout,  central  du  nerf  facial  sur  ses  cellules  d'ori- 
gine  et  conclut  de  ses  experiences  que  les  cellules 
d'un  meme  groupe,  c'est-a-dire  appar tenant  a  un 
meme  type  anatomique,  presentent  trois  etats  cliro- 
matiques  correspondant  a  trois  stades  diflferents 
d'activite  :  1°  L'etat  pycnomorphe,  caracterise  par 
une  grande  abondance  d'elements  chromatopbiles, 
fait  que  la  cellule  se  colore  intensement  par  le  bleu 
de  methylene.  Get  etat,  d'apres  Ntssl,  serait  du  a  la 
fatigue  cle  la  cellule ;  2°  L'etat  apycnomorphe,  carac- 
terise par  Line  faible  quantite  d'elements  chromo- 
philes  eparpilles  dans  le  corps  du  neurone, 
represente  le  repos  de  la  cellule;  3°  L'etat  para- 
pycnomorphe  represente  les  stades  intermediaires 
-entre  l'etat  pycnomorphe  et  l'etat  apycnomorphe. 
Les  cellules  pycnomorphes  sont  plus  petites  que 
ies  cellules  apycnomorphes  et  parapycnomorphes. 
Quelquefois,  la  substance  chromatique  est  dissovite 
dans  le  protoplasme  et  celui-ci  se  colore  unifor- 
mement  en  bleu.  Get  etat,  que  Nissl  appelle  chromo- 
phile,  est  artificiel,  et  serait  du  a  la  fixation. 

Lambert",  apres  I'excitation  du  ganglion  cervical 
superieur,  a  trouve  une  excentricite  marquee  des 

1.  Nissl.  A.  Mitheilungenzur  Anat.  der  Nervenzellen.  A//gem. 
Zcitschrift  /.  Psych.,  Band  69,  H.  1-2,  189/4. 

B.  Ueber  Rosin's  neue  Farbemethode  etc.  Neurol.  Centralb., 
1894,3-4. 

G.  Ueber  die  sogenannte  Granula  der  Nervenzellen.  Neurol. 
€entralbl.,  189/I,  n.  19,  21,  22. 

2.  Lambert.  Note  sur  les  modifications  produites  par  Tex  ci- 
tation electrique  dans  les  cellules  nerveuses  des  ganglions  sym- 
i)athiques.  C.R.  Soc.  debioL,  iSgS,  no  3i. 
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noyaux.  Ses  observations  semblent  montrer  ausst 
que  Fexcitation  indirecte  des  cellules  ganglionnaires 
du  grand  sympathique  y  produit  un  deplacement 
du  noyau  et  des  granulations  chromatiques  vers  la 
peripheric  du  corps  cellulaire. 

Magini^  trouva  constamment,  dans  les  grandes 
cellules  nerveuses  du  tube  electrique  d'une  torpille 
(Torpedo)  sur  laquelle  il  avait  pratique  une  vivisec- 
tion, le  noyau  excentrique,  et  dirige  vers  le  prolon- 
gement  nerveux,  le  nucleole  a  quitte  egalement  sa 
position  centrale  et  on  le  trouve  en  contact  avec  la 
partie  interne  de  la  membrane  nucleaire  qui  est 
repoussee  en  dehors.  Chez, les  torpilles  qu'il  a  laissees 
mourir  hors  de  Teau,  les  nucleoles  occupent,  par 
centre,  le  centre  du  noyau  ou  iis  sont  un  peu 
excentriques  sans  qu'ils  se  trouvent  jamais  en  contact 
avec  la  membrane  nucleaire.  lis  sont  orientes  regu- 
lierement  vers  le  prolongement  nerveux.  Chez  les 
animaux  dont  les  centres  nerveux  ont  ete  excites  avec 
le  courant  faradique  ou  avec  de  la  strychnine,  le 
nucleole  est  egalement  excentrique.  Pour  Magini 
Texcitation  produit  un  deplacement  du  nucleole, 
lequel  pousse  vers  I'origine  de  I'axone  produit  unc 
excitation  mecanique  de  ce  dernier  et  par  ce  moyen 
rimpuls  nerveux. 

EvE^  a  etudie  le  ganglion  sympathique  apres  une 

1.  Magini.  L'orientation  des  nucleoles  des  cellules  nerveuses 
motrices  dans  le  lobe  electrique  de  la  torpille.  Arch.  ital.  de 
biol.,  189/I-1895. 

2.  Eve.  Sympathetic  nerve  cells  and  their  basophil  consti- 
tuents in  prolonged  activity  and  repose.  Journ.  of  Physiology^ 
vol.  XX,  1896. 
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activite  prolongee  ou  a  Fetat  de  repos  et  il  a  troiive 
la  disparition  des  granulations  chromatiques  avec 
coloration  diffuse  du  corps  cellulaire.  II  trouve 
encore  des  modifications  analogues  dans  les  cornes 
anterieures  des  grenouilles  soumises  a  I'intoxication 
par  la  strychnine.  Par  contre,  le  noyau  ne  presente 
pas  des  modifications  structurales.  Ayant  constate 
<jue  les  acides  dissolvent  les  corpuscules  chroma- 
tiques, cet  auteur  emet  I'hypo these  que  pendant 
I'activite  cellulaire  ii  se  produit  un  acide  faible  qui 
dissout  la  substance  chromatique. 

Pergens^  a  etudie  Finfluence  de  la  lumiere  sur  la 
retine  des  poissons  et  a  constate  la  retraction  des 
cellules  qui  deviennent  plus  petites  avec  des  pro- 
longements  plus  courts  et  plus,  rares  et  dans 
lesquelles  la  substance  chromatique  (chromatine) 
a  diminue.  Pour  cet  auteur,  Tactivite  des  cel- 
lules nerveuses  est  accompagnee  de  la  retraction  du 
corps  cellulaire  et  du  raccourcissement  de  ses  prolon- 
gements. 

Yalenza^,  excitant  par  des  courants  faradiques  puis- 
sants  le  lobe  electriquede  la  torpille,  trouva  dans  les 
cellules  les  plus  rapprochees  de  I'electrode  une 
hyperchromatose  du  noyau  avec  ratatinement  du 
corps  cellulaire.  Dans  les  cellules  plus  eloignees,  il 
a  vu  une  tumefaction  du    corps   cellulaire  avec 

1.  PERGE^'s.  Action  de  la  lumiere  coloree  sur  la  retine. 
Annales  de  la  Soc.  royale  de  med.  de  Bnixelles,  vol.  VI,  1897. 

2.  Valenza.  I  cambiamenti  microscopici  della  cellula  nervosa 
neir  attivita  funzionale  e  soito  I'azione  di  agenti  stimolanti  e 
distrutton.  A  Ik.  R.  Academia  scienze  fisidhe  e  nat.  di  Napoli,  vol. 
VII,  n'>  3.  ' 
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hyperchromatose  de  sa  partie  peripherique.  Mais  cet 
auteur  ne  peut  pas  arriver  a  etablir  une  modification 
en  relation  avec  Fetat  d'activite  ou  de  repos  de  la 
cellule. 

LuGARO^  a  repris   avec  certaines  modifications 
Tancienne  experience  de  Vas  qui  consiste  a  exciter 
le  sympathique  cervical  au  cou  a  une  certaine  dis- 
tance du  ganglion   cervical   superieur.  Ge  genre 
d'experiences  qui  par  les  conditions  seules  de  leur 
production  ne  paraissait  pas  de  nature  a  pouvoir 
resoudre  le  probleme  de  Factivite  fonctionnelle  de  la 
cellule  nerveu-se,  a  donne,  comme  on  le  sait,  des 
resultats  differents  aux  divers  observateurs.  Lugaro 
a  excite  le  sympathique  cervical  pendant  un  laps  de 
temps  variant  de  cinq  minutes  jusqu'a  sept  heures ; 
il  avait  toujours  soin  de  comparer  le  ganglion  excite 
avec  le  ganglion  correspondant  du  cote  oppose, 
extraits  douze  heures  apres  la  mort.  Pour  que  ces 
resultats  aient  une  valeur  inattaquable,  Fauteur  a 
fait  usage  de  la  methode  graphique  qui  lui  a  permis 
d'inscrire  avec  exactitude  les  modifications  subies  par 
le  corps  cellulaire  et  par  les  noyaux  au  point  de  vue 
de  leur  forme  exterieure.  II  a  constate  que  la  stimu- 
^lation  electrique  de  la  cellule  nerveuse  est  accompa- 
gnee  d'un  etat  de  turgescence  du  protoplasma  du 
corps  cellulaire,  turgescence  que  Lugaro  fait  depen- 
dre  d'unc  imbibition  plus  grandd  de  sue  plasmaliquo 
et  d'une  ampliation  des  espaccs  interfibrillaircs.  Par 
centre,  la  fatigue  determine  unc  diminution  progrcs- 


T.  Lugaro.  Le  modificazioni  dolla  cclhila  nervosa  ne'  diversi 
stali  funzionali.  Sperimcnlalr,  vol.  LXIX,  n"  2. 
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sive  du  volume  dii  corps  cellulaire.  Si  rexcitation 
H:4ectrique  est  prolongee  plus  longtemps,  on  constate 
4es  modifications  analogues  a  celles  du  corps  cellu- 
kire,  mais  moins  intenses  et  plus  tardives. 

Les  modifications  du  noyau  sont,   en  quelque 
sorte,  analogues  a  celles  du  corps  cle  la  cellule.  Dans 
une  premiere  periode,  ses  dimensions  augmentent, 
-dans   une   seconcle   elles   diminuent  notablement. 
Toutefois,  ces  variations  de  diametre  s'accomplissent 
plus  lentement.  Quant  a  la  forme  du  noyau,  contrai- 
rement  a  I'opinion  de  Hodge  et  de  Mann,  il  est 
rapetisse  dans  les  excitations  prolongees,  mais  non 
vratatine.  La  forme/est  reguliere ;  il  semble  merne 
que  la  forme  ovale  soit  plus  frequente.  La  position 
du  noyau  dans  le  protoplasma  ne  presente  aucune 
variation  digne  de  remarcjue.  Lugaro  n'a  pas  constate 
non  plus  de  deplacements  de  la  substance  chroma- 
vtique  vers  la  peripheric,  ni  de  diminution  de  cette 
meme  substance  autour  du  noyau.  Le  nucleole  n'est 
•pas  modifie  da  us  sa  position,  il  est  au  centre  du 
noyau;  ce  n'est  que  tres  rarement,  surtout  lorsqu'il 
y  a  plusieurs  noyaux,  qu'il  occupe  une  situation 
•excentrique.  Les  modifications  de  volume  clu  nucleole 
sont  tres  accentuees  :  apres  cinq  minutes  d'exci- 
tation  du  sympathique  il  a  constate  une  augmen- 
tation de  volume  de  12, 4o  pour  cent. 

NissL  en  1896'  est  revenu  sur  sa  maniere  de  voir 
€oncernant  I'etat  pycnomorphe,  qu'il  considere 
maintenant,  avec  Hodge  et  Mann,  comme  Fexpres- 

I.  NissL.  Die  Beziehungen  der  Nervenzellea  Substanzen  zu 
4en  Ihiitigcn.  ruhenden  und  ermii  leteii  ZallzusUiiide.  Neurol. 
Cenlralb.,  1890. 
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sion  anatomique  de  Fetat  de  repos.  En  outre,  Petal 
que  ces  deux  auteurs  disent  du  a  la  fatigue  est, 
d'apres  Nissl,  une  production  artificielle  (etat  chro- 
mophile). 

Manaressi*  admet  a  la  suite  des  recherches  des 
autres  auteurs  que  I'activite  est  accompagnee  d'une 
augmentation  de  volume  du  necleole  tandis  que  la 
fatigue  produit  une  diminution  de  ce  dernier.  Pour 
controler  cette  conception,  il  intoxiqua  des  animaux 
par  des  poisons  excitants  (strychnine)  ou  paralysants 
(chloroforme)  et  les  resultats  confirmerent  sa  ma- 
niere  de  voir,  car  il  trouva  dans  les  premiers  une 
augmentation  du  nucleole  et  sa  diminution  dans  les. 
dernieres. 

Levi^  en  excitant  les  ganglions  intervertebraux 
des  lapins  ne  trouva  pas  de  modifications  de  la  subs- 
tance chromatique  mais,  par  centre,  il  trouva  une 
augmentation   du  nombre  et  du  volume  de  cer- 
taines  fines  granulations  fuxinophiles  situees  entre 
les  fibrilles  de  la  substance  achromatique  et  prove- 
nant  d'apres  lui  des  substances  venues  du  dehors  et 
en  rapport  avec  les  echanges  nutritifs  de  la  cellule. 
L'activite  cellulaire  produit  leur  augmentation  nume- 
rique  et  volumetrique.  Motta-Coco^  a  etudie  egale- 

1.  Manaressi.  Modificazioni  del  nucleolo  delle  cellule  nor- 
vose  per  avvelenamento  stricnico  et  cloroformico.  Riv.  di  patol. 
nervose  e  meat.,  1896,  no  7. 

2.  G.  Levi.  Contributo  alle  fisiologia  della  cellula  nervosa. 
Riv.  dipalol.  nerv.  e  ment.,  1896,  no  5,  et  Sulle  altcrazioni  isto- 
logiche  delle  cellule  nervose  degli  animali  e  sanguefrcddo  durante 
I'hibernazione,  Riv.  dipalol.  nerv.  cmcnt.,  1898,  no  10. 

3.  MoTTA-Goco.  Gitd  apres  liarbaci.  Cenlralblati  fiir  AU<j. 
Palhol.  and.  pathol.  Anatomic,  vol.  XV,  190/1. 
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ment  la  distribution  du  corpuscule  fuclisinophile  dans 
les  cellules  des  ganglions  spinaux  a  diverses  phases 
de  I'activite.  II  a  vu  que  c'est  dans  le  noyau  que  les 
premiers  produits  du  metalolisme  cellulaire  font  leur 
apparition  et  de  la  se  repandent  dans  le  cytoplasma 
ou  ils  augmentent  de  volume.  Lorsque  I'.activite  fonc- 
tionnelle  cesse,  les  granulations  fuchsinophiles  dispa- 
raissent  tout  d'abord  dans  le  noyau  pour  reapparaitre 
au  moment  ou  I'activite  recommence.  Levi  a  constate 
chez  le  crapaud  en  hibernation  la  disposition  des  cor- 
puscules  chromatiques  des  cellules  stychochromes. 
Par  centre  Jakobsohn  etudiant  la  moelle  du  herisson 
dans  le  meme  etat  (hibernation)  ne  trouva  pas  de 
modifications. 

'  Odier^  etudia  Fetat  de  la  cellule  motrice  spinale 
a  Fetat  de  repos  provoque  par  I'anesthesie  generate 
ou  locale  pendant  I'activite  normale  ou  sous  Fin- 
fluence  des  excitations  electriques  variables  comme 
duree  et  comme  intensite. 

Dans  le  premier  cas  le  corps  cellulaire  est  regulier 
et  presente  des  grains  chromatiques  pysiformes  ou 
triangulaires.  Ses  prolongements  sont  longs  et  etales. 
Le  noyau  un  peu  plus  petit  que  pendant  I'activite 
normale  est  rempli  par  des  petites  granulations  colo- 
rees.  Chez  les  animaux  tues  tres  rapidement  pendant 
I'activite  normale,  le  corps  cellulaire  presente  une 
coloration  plus  foncee,  les  prolongements  presentent 
une  longueur  moyenne,  le  noyau  est  plus  grand  et  le 
nucleole  plus  fonce.   Enfin  I'excitation  electrique 

I.  Odier.  Rechcrches experimentales  sur  les  mouvements  de 
la  cellule  nerveuse  dans  la  moelle  epiniere.  Rev.  med.  de  la  Suisse 
romandc,  i8g8. 
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determine  une  retraction  du  corps  cellulaire  et  des 
prolongements  et  quand  elle  est  plus  intense  et  sur- 
tout  plus  prolongee,  il  se  produit  aussi  une  retraction 
du  noyau,  voire  menie  du  nucleole,  bien  que  ce 
dernier  resiste  davantage.  La  substance  chromatique 
(chromatine)  se  reduit-elle  aussi  pendant  Tactivite 
cellulaire  ? 

Ma^^  \  en  1894,  repeta  les  experiences  de  Vas  sur 
ie  ganglion  cervical  superieur  du  lapin  et  du  chat, 
€t  obtint  les  resultats  suivants  :  Pendant  le  repos,  la 
substance  chromatique  augmente  dans  le  corps  de  la 
cellule  et  dans  le  noyau.  L'activite  due  a  Texcitation 
indirecte  au  moyen  de  courants  electriques,  pendant 
1 5  minutes  a  5  heures,  est  accompagnee  d'une 
tumefaction  du  corps  cellulaire,  du  noyau  et  des 
nucleoles  ainsi  que  de  la  diminution  de  la  substance 
■chromatique  dans  le  corps  cellulaire  et  dans  le 
noyau.  Gette  diminution  n'est  pas  due  a  un  depla- 
cement  des  elements  chromophiles  mais  a  une  veri- 
table disparition  sur  place.  La  fatigue,  determinee 
par  Texcitation  pendant  g  heures,  est  accompagnee 
du  ratatinement  du  corps  cellulaire  et  surtout  du 
noyau,  ainsi  que  de  la  formation  d'une  matiere 
•colorantc  diffuse.  De  plus,  Ma>\\  a  compare  les  cel- 
lules pyramidales  du  cerveau  et  les  cellules  motrices 
de  la  moelle,  chez  deux  chiens,  dont  I'un  s'etait 
repose,  et  I'autre  soumis  pendant  10  heures  a.un 
travail  musculaire  conlinu.  Davantagc  meme,  chc/. 
des  chiens  et  des  lapins,  auxqucls  il  avait  bande  un 

I.  Mann.  Ifistological  changes  inducccd  In  sympallicLic  motor 
and  sensory  nerve  cells  by  runclional  acLivity.  Journal  of-anahmy 
and  Physiol'xjy,  i8(j/j,  XXIX,  i,  100. 
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oeil  pendant  12  heures  pendant  que  Taulre  restait 
soiimis  a  Taction  de  la  lumiere,  il  compara  les 
cellules  ganglionnaires  de  la  retine,  des  corps 
genouilles  externes,  des  tubercules  quadrijumeaux 
anterieurs,  ainsi  que  les  cellules  de  Ramon  y  Cajal^ 
situees  dans  la  region  occipitale,  entre  la  couche 
moleculaire  et  la  couche  des  petites  cellules  pyrami- 
dales.  Or,  dans  ces  diverses  experiences,  Tauteur 
aboutit  aux  memes  resultats  que  dans  ses  reclierches 
sur  le  ganglion  cervical  superieur. 

Luxemburg^  a  mis  a  nu  la  region  dorso-lombaire 
et  par  une  incision  longitudinale  a  separe  en  deux 
la  moelle,  puis  il  a  pratique  une  section  trans- 
versale  au-dessus  de  la  region  devolue  aux  exci- 
tations, de  maniere  a  empecher  Faction  des  centres 
nerveux  sur  cette  region.  Ensuite,  il  a  mis  a  de- 
couvert  le  nerf  crural  d'un  cote  et  Fa  soumis  a 
des  excitations  par  un  courant  faradique  assez  fort 
pour  determiner  des  contractions  manifestes  dans 
les  muscles  correspondants.  L'excitation  total  e» 
durait  une  heure,  mais  apres  chaque  periode  d'exci- 
tation  de  cinq  minutes,  Fauteur  faisait  suivre  une 
periode  egale  de  repos  pendant  laquelle  le  nerf  etait 
humecte  avec  la  solution  physiologique  de  chlorure 
de  sodium  et  convert  avec  les  teguments.  L'opera- 
tion  etait  pratiquee  sous  la  narcose  morphinique. 
Les  conclusions  que  Luxemburg  degage  de  ses  re- 
cherches  sont  les  suivantes  :  1°  .Dans  la  substance 
chromatique  des    cellules   motrices  de   la  moelle 

I.  Luxemburg.  Ueber  morphologisclie  Vcranderungen  der 
Vorderhornzellen  des  Riickcnmarks  Avuhrend  dcr  Thatigkeit. 
Neurolofjischcs  Ceiilralblatt,      ill,  1899. 
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reside  lenr  provision  d'energie  potentielle;  2«  L'etat 
d'activite  des  cellules  motrices  est  accompagne  de 
modifications    morphologiques   qui   trouvent  leur 
expression  dans  la  destruction  de  la  substance  chro- 
matique;  3°  Le  volume  du  corps  cellulaire,  ainsi 
que  celui   du  noyau  reste   en   general  le  mcme 
pendant    I'activite   cellulaire,     celui    du  nucleole 
augmente ;    Ix""  La  place  du  noyau  dons  le  corps 
cellulaire  ne  se  modifie  pas  ;  5°  Les  prolongements 
protoplasmatiques  sont  alteres   pendant  I'activite ; 
6*^  L'epuisement  de  la  cellule  est  accompagne  j)ar 
des  modifications  plus  accentuees  de  la  substance 
chromatique  et  acbromatique.   Les  recherches  de 
Luxemburg,  ainsi  que  I'auteur  leremarque  lui-meme, 
confirment  Topinion  que  j'ai  exprimee   sur  I'im- 
portance   fonctionnelle   de  la    substance  chroma- 
tique (kinetoplasma)  et  que  Juliusburger  partage 
egalement.  Les  experiences  de  Pick  parlent  dans  le 
meme  sens.  Get  auteur  a  excite  la  region  motricecorti- 
cale.  Les  cellules  en  rapport  avec  Phemisphere  excite 
presentent  une  diminution  de  la  substance  chroma- 
tique, qui  est  aussi  fragmentee  et  reduite  en  granu- 
lations fines  occupant  surtout  la  peripheric  cellulaire. 
Le  noyau  ratatine  presente  un  contour  irregulier  et 
une  coloration  diffuse.  Le  nucleole  semble  se  frag- 
menter  :   ces  modifications  sont  surtout  marquees 
dans  les  cellules  occupant  une  position  intermediaire 
cntre  les  cornes  anterieures  et  posterieures,  ce  qui  con- 
firme  fopinion  de  Monakow  d'apres  laquelle  I'exci- 
tation  venue  des  fibres  pyramidales  se  transmet  aux 
celhiles  des  cornes  anterieures  par  rintermediaire  d'un 
noyau  intercalaire. 
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Holmgren  ^  a  la  suite  de  ses  recherches  experi- 
mentales  admet  que  Texpression  morphologique  de 
Tactivite  consiste   dans   I'augmentation  de  volume 
du  corps  cellulaire  et  du  noyau,  tandis  que  la  sub- 
stance chromatique  de  INissl  diminue  en  quantite 
et  se  diffuse  dans  le  cytoplasma.  Le  noyau  est  pousse 
vers  la  peripheric.  Dans  repuisement,  la  quantite  de 
substance  chromatique  diminue  encore,  tandis  que  le 
noyau  et  le  corps  cellulaire  diminuentde  volume  etque 
le  contour  du  premier  devient  irregulier.  Dans  le 
repos,  la  substance  chromatOphile  augmente.  L'au- 
teur  suedois   a  observe  les   memes  modifications 
pendant  les  differentes  phases  de  Tactivite  du  sys- 
teme  Jierveux  du  lophius.    En   meme  temps  que 
les  modifications  des  corpuscules  de  Nissl,  Tau- 
teur  a  note  des  changements  interessants  du  noyau. 
A  mesure  que  la  substance  chromatophile  et  que  le 
noyau  se  deplace  vers  la  peripheric,  il  apparait  une 
espece  de  depression  de  la  membrane  nucleaire  du 
cote  regardant  le  centre  du  cytoplasma.  A  ce  niveau, 
elle  peut  etre  Ksse  ou  chagrinee  et  il  s'y  dispose  une 
masse  de  substance  chromatophile.  La  reaction  de  la 
membrane  nucleaire  change  dans  cette  region,  elle 
se  colore  avec  les  substances  basophiles  et  devient 
plus  epaisse.  Les  granulations  acidophiles  du  noyau 
augmentent  de  meme  que  le  volume  du  nucleole  : 
Holmgren  aurait  vu  que  le  nucleole  emigre  du  noyau 
pendant  Tactivite  et  change  ses  proprietes  tincto- 
nelles.  D'autre  part,  cet  organe  emigre  imprime  au 

I.  Holmgren  Studien  in  der  feineren  Anatomie  der  Nerven- 
zcllen.  VViesbaden,  igoo. 
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protoplasma  voisin  une  disposition  radiee  et  prencl 
I'aspect  d'un  centrosome. 

Van  Durme'  a  eludie  chez  le  lapin  Telat  fonc- 
tionnel,  repos,  activite  et  fatigue  des  cellules  de- 
PuRKiNjE,  de  i'ecorce  cerebrale  et  des  cellules  de  la 
moelle  epiniere.  Pour  etudier  Fetat  de  repos,  I'auteui- 
se  contente  d'exiraire  le  cervelet  et  le  cerveau  a  des 
laping  normaux  sacrifies  le  matin  de  bonne  heure. 
Pour  obtenir  les  etats  d'activite  et  de  fatigue,  il 
excite  la  moelle  epiniere  cervicale  a  Taide  du  couranL 
induit  pendant  cinq  minutes,  une  demi-beure,  deux 
lieures  et  demie  et  sept  beures.  II  conclut  de  ses 
recberches  que  chez  le  lapin  les  cellules  de  Purkinje^ 
et  celles  de  Fecorce  cerebrale  sont,  a  Tetat  de  repos, 
obscures  et  ricbes  en  elements  cbromatopbiles.  Le 
noyau  est  ovalaire.  Pendant  Factivite  le  corps  cellu- 
laire  et  le  noyau  des  cellules  de  Purktnje  ainsi  que 
les  cellules  cerebrales  s'appauvrissent,  c'est-a-dire 
qu'ils  manquent  de  cbromatine  et  laissent  voir  plus 
on  moins  nettement  leur  structure  intime.  D'autre^ 
part,  le  volume  du  corps  cejlulaire  et  du  noyau  aug- 
mentent  graduellement  de  volume.  De  meme  que 
pour  la  diminution  en  cbromatine,  le  noyau  semble 
'  donner  le  signal  ;  d'ovalaire  qu'il  etait,  il  devient 
spberique,  s'etire  meme  dans  le  sens  transversal. 
Cette  turgescence  des  cellules  nerveuses  en  activite 
serait  due  a  ce  que  le  principe  de  desassimilation, 
notamment  Facide  sarcolaclique  augmenterait  le  pou- 
voir  osmotique  cles  cellules.  Les  cellules  en  activite. 

I .  Van  Durme.  Elude  des  differents  ctats  fonclionncls  do  U 
cellule  nerveuse  corlicalc  au  moyen  de  la  melhode  de  Nissl.  />r- 
Ncvraxe,  vol.  II,  fasc.  ii,  7  fuvrier  lyoi. 
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toujours  d'aprcs  cet  auteur,  exercent  unc  action 
chimiotaxiquc  positive  sur  les  leucocy  tes  due  proba- 
blement  aux  produits  de  desassimilation.  II  est  plus 
que  probable  que  I'attraction  des  leucocytes  a  I'inte- 
rieur  des  cellules  nerveuses  a  pour  but,  non  pas  de 
debarrasser  celles-ci  de  leurs  produits  cataboliques^ 
mais  de  leur  apporter  de  la  substance  chromatique^ 
afin  de  contribuer  a  leur  reparation  nutritive. 

L'etat  de  fatigue  est  caracterise  suivant  Van  Durme 
par  la  presence  de  cellules  excessivement  pauvres  en 
elements  chromatophiles,  mais  riches  en  vacuoles. 
Les  cellules  fatiguees  ne  sont  pas  toujours  aussi 
turgescentes  que  les  cellules  en  activite,  car  si  la 
fatigue  a  dure  quelque  temps  les  produits  catabo- 
liques  dififusent  a  I'exterieur  de  la  cellule,  et  la  seve 
cellulaire  devient  alors  hypotonique  par  rapport  a 
la  lymphe  parenchymateuse. 

PuGNAT  ^  a  entrepris  des  recherches  sur  les  modi- 
fications histologiques  des  cellules  nerveuses  dans  la 
fatigue,  apres  avoir  montre  que  les  experiences  faites 
jusqu'a  present  sur  cette  question  ne  peuvent  pas 
etre  considerees  comme  I'expression  histologique 
exacte  de  la  fatigue :  il  a  cherche  a  realiser  toutes  les 
conditions  de  la  fatigue  normale  au  moyen  d'an  dis- 
positif  fort  simple:  une  grande  roue  semblable  au 
tour  a  ecureuil,  actionnee  par  la  force  hydraulique  efc 
dans  laquelle  des  chiens  etaient  obliges  de  courir. 
Les  animaux  en  experience  ont  parcouru  des 
distances  qui  ont  varie  entre  6d  et  98  kilometres.  lis 

I.  PuGNAT.  Recherches  sur  les  modifications  histologiques  des 
cellules  nerveuses  dans  la  fatigue.  Journal  de  physiologic  et  de- 
patholofjie  generale,  no  2,  mars  igoi. 
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ont  ete  sacrifies  par  section  du  biilbe  au  moment  ou 
presentant  les    signes  d'une   extreme  fatigue,  ils 
tombaient  et  nc  reprenaient  pas  la  course  malgre 
toutes  les  excitations.  Les  pieces  ont  ete  traitees  par 
la  metbode  de  Nissl  et  les  coupes  avaient  la  menie 
epaisseur  (iO[j.).  Seule  de  tout  I'axe  cerebro-spinal, 
Pecorce  cerebrale  presente  des  modifications  appre- 
ciables ;    ni  les  cellules  de  la  substance  grise  de 
la  moelle,  ni  les  cellules  ganglionnaires  spinales,  ni 
les  cellules  de  Purkoje  ne  different  du  type  que 
Ton  observe  babituellement.  Parmi  les  cellules  ner- 
veuses  corticales,  cc  sont  les  cellules  les  plus  superfi- 
cielles   qui    sont  alterees,   tandis  que  les  grandes 
cellules  pyramidales,  dans  leur  majorite,  ne  presen- 
tent  pas  de  cbangements  appreciables.  Le  pheno- 
menes  que  Pugnat  a  le  plus  souvent  observe  est  une 
cbromatolysc  a  tous  les  degres,   depuis  la  simple 
diminution  de  la  substance  cbromatopbile  jusqu'a 
sa  disparition  complete.  Dans  quelques  cellules,  on 
n'observe  qu^une  faiblc  colorabilite  de  la  substance 
cbromatopbile ;    dans   d'autres,   on  note  tous  les 
signes  d'une  cbromatolyse  en  evolution  et  cnfm  on 
trouve  quelques  cellules  absolument  incolorcs,  ne 
constituant  qu'une  masse  pale  dans  laquellc  on  nc 
retrouve  que  quelques  granulations  raiblomcnl  colo- 
rees.  En  cc  qui  concerne  le  noyau,  les  modilicalions 
qu'il  presente  sont  assoz  varices  :  dans  les  cellules  a 
cbromatolysc  au  debut,  le  noyau  est  pale,  mais 
garde  sa  forme  et  sa  position  babitucllcs ;  il  est 
presque  com[)lctemcnt  incolore  dans  ]es  cellules  qui 
ne  conlionncnt  que  quclcjues  granulations  cbronia- 
lof)liiles,  et  dans  cc  cas,  il  est  prcsquo  loujours 
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deplace  vers  la  peripherie ;  il  conserve  neanmoins  sa 
forme  globuleuse  et  a  I'aspect  d'une  sphere  translu- 
cide  renfermant  nn  nucleole  fortement  colore?  II  est 
par  contre  des  cellules  dont  le  noyau  ratatine  n'a 
que  des  contours  irreguliers  et  auguleux.  II  resulte 
des  recherches  de  Pugnat  que  la  fatigue,  meme  a  un 
degre  extreme,  ne  provoque  pas  de  variations  morpho- 
logiques  de  Tensemble  des  elements  cellulaires  de 
Fecorce,  la  repartition  des  cellules  alterees  est  assez 
variee,  tantot  ces  cellules  sont  disseminees  sans 
ordre,  tantot  reunies  par  groupes,  et  n'occupent 
jamais  de  zone  bien  etendue.  En  ce  qui  concerne  la 
nature  des  alterations  trouvees  par  Pugnat,  il  lui 
semble  logique  d'admettre  que  ces  modifications  sont 
I'expression  histologique  du  travail  des  cellules  corti- 
cales.  Sans  refuser  toutefois  une  part  d'action  a 
rintoxication,  il  est  probable  que  les  produits  de  la 
desassimilation  de  la  cellule  qui  a  longtemps  fonc- 
tionne  ont  determine  une  veritable  auto-intoxication 
cellulaire,  si  le  repos,  condition  absolue  de  I'elimi- 
nation  des  produits  de  dechet,  fait  defaut.  II  est 
■curieux  de  remarquer  que  dans  les  experiences  de 
Pugnat,  les  cellules  des  cornes  anterieures  de  la 
moelle  sont  absolument  intactes.  Ceci  demande 
•confirmation. 

Les   modifications    des    cellules  nerveuses,  que 
OuERRiNi^  a  constatees  chez  les  animaux   qu'il  a 
soumis  a  une  fatigue  prolongee,  sont  tres  variables.-,. 
Du  cote  du  corps  cellulaire,  il  a  vu  Faugmentation 

I.  GuERRiNi.  Action  de  la  fatigue  sur  la  fine  structure  de  la 
cellule  nerveuse  de  la  moelle  epiniere.  Arch.  ital.  de  hiol 
vol.  XXXYII. 
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de  I'espace  lymphaLique  pericellulaire,  la  diminutioi* 
de  volume,  Firregularite  du  contour,  une  chromato- 
lyse  generalisee,  et  diminution  de  la  substance- 
cbromophile  ;  formation  de  vacuoles;  destruction  de 
la  substance  achromatique  et  Taccumulation  des 
leucocytes  autour  de  la,  cellule.  Du  cote  des  prolon- 
gementsprotoplasmiques :  cbromatolyse,  aspect  vacuo- 
laire,  et  par  la  methode  de  Golgi  :  etat  variqueux. 
Les  noyaux  ont  ete  egalement  trouves  alteres  de  diffe- 
rentes  manieres  :  hypertrophie,  aspect  vesiculaire^ 
changement  de  place  (excentricite),  contour  irregu- 
lier,  etc. 

Ces  alterations  qu'il  a  tfouvees  dans  les  cellules- 
corticales  de  Tencephale  sont  d'autant  plus  graves  que- 
la  fatigue  a  ete  plus  intense. 

Tout  recemment,  Chiarini  ^  a  etudie  les  change- 
ments  morphologiques  qui  se  produisent  dans  la- 
retine  des  vertebres  par  Faction  de  la  lumiere  et  de- 
Fobscurite.  II  a  vu  que  la  lumiere  blanche  produit 
entre  autres  modifications  des  phenomenes  de  cbroma- 
tolyse dans  le  protoplasma  des  cellules  ganglion- 
naires.  Dans  Fobscurite  cette  substance  se  recon- 
stitue.  Ces  phenomenes  sont  surtout  accuses  chez  les- 
mammiferes.  lis  seraient  dus  non  pas  a  Faction 
chimique  de  la  lumiere  mais  a  la  fatigue  de  la- 
retine  frappee  par  Fincitation  lumineuse. 

En  resume,  on  peut  admettre  que  les  modifications- 

I.  Chiarini.  Changemcnts  morphologiques  qui  se  produisent 
dans  la  retine  des  Acrtcbrcs  par  Taction  de  la  lumiere  et  de 
robscuritc,  Deuxieme  partie  :  La  retine  des  reptiles,  des  oiseaux. 
et  des  mammiferes.  Archives  ilaUcnncs  dc  biolorjie,  vol.  XLY,  fasc. 
3,  juillet  1906. 
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morphologiqucs  cles  cellules  en  activite  consistent 
en  line,  augmentation  du  corps  cellulaire  et  du  noyau 
tandis  que  la  quantiie  de  substance  cliromatophile 
diminue  et  se  repand  dans  la  substance  fondamentale 
amorphe.  Le  noyau  serait  central,  selon  quelques 
auteurs,  et  pour  d'autres,  il  serait  deplace  vers  la 
peripberie.  Dans  la  fatigue  ou  I'epuisement  au 
contraire,  il  y  a  une  diminution  du  volume  de  la 
cellule  et  de  son  noyau,  ce  dernier  pent  etre  meme 
deforme.  La  quantite  de  substance  cliromatophile 
est  encore  plus  reduite.  Au  repos,  il  se  produit  la 
reintegration  de  la  substance  chromatopbile.  Ces 
faits  viennent  a  I'appui  de  Fopinion  de  I'illustre 
physiologiste  Claude  Bernard  qui  admettait  chez 
Fetre  vivant  deux  ordres  de  phenomenes  a  savoir  : 
des  phenomenes  de  desorganisation  ou  de  destruc- 
tion organique  et  des  phenomenes  d'organisation  ou 
de  creation  organique.  Quand  un  organe  fonctionne,. 
tels  que  les  nerfs,  la  moelle,  le  cerveau,  les  muscles,, 
les  glandes,  etc.,  la  substance  de  cet  organe  se 
consume.  Sa  destruction  est  un  phenomene  physico- 
chimique  et  il  est  le  plus  souvenl  le  resultat  d'une 
combustion,  d'une  fermentation.  Les  manifestations 
fonctionnelles  par  lesquelles  se  traduisent  ces  phe- 
nomenes sont  tres  evidentes  :  telles  la  contraction 
musculaire,  la  secretion,  etc.  Les  phenomenes  de 
creation  organique  ou  d'organisation  qui  s'accom- 
phssent  dans  les  organes  au  repos  les  regenerent. 
La  synthese  assimilatrice  rassemble  les  materiaux  et 
les  reserves  que  le  fonctionnement  doit  depenser. 
G'est  un  travail  interieur,  silencieux,  sans  expression 
phenomcnalc  evidente.  Hering  a  designe  ces  deux 
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especes  de  processus  par  les  noms  de  assimilation 
et  dissimilation. 

La  methode  de  Cajal  a  ouvert  de  nouveaux  hori- 
zons a  la  question  des  modifications  morpholo- 
giques  dans  les  etats  fonctionnels,  car  elle  met  en 
evidence  un  clement  essentiel  de  la  cellule  nerveuse  : 
le  reseau  endocellulaire,  et  elle  nous  montre  les  mo- 
difications morphologiques  qu'il  pent  eprouver  dans 
les  differents  eta  Is  fonctionnels.  Les  recherches 
remarc[uables  de  Cajal  ^  et  de  Tello^  ont  conduit 
ces  auteurs  a  admettre  que  le  repos,  factivite  et 
la  paralysie  auraient  leur  equivalent  anatomique.  lis 
ont  montre  que  les  fibrilles  des  cellules  nerveuses 
d'un  lezard  engourdi  par  le  froid  sont  grosses  et  peu 
nombreuses,  qu'elles  commencent  a  se  dissocier  et  a 
etre  plus  minces  chez  Fanimal  qui  commence  a 
s'eveiller  et  enfm,  que  chez  Fanimal  completement 
reveille,  il  n'y  a  plus  de  ces  grosses  neurofibrilles 
epaissies,  mais  de  fines  fibrilles  eparpillees.  D 'autre 
part,  Cajal  ayant  constate  des  lesions  a  peu  pres 
semblables  dans  la  rage  a  etabli  une  relation  entre  la 
paralysie  qu'on  constate  dans  la  rage  experimentale 
et  les  modifications  morphologiques  qui  font  leur 
apparition  dans  les  cellules  nerveuses.  Cajal  a 
constate  en  effet  que  le  reseau  des  cellules  des  cor- 
dons se  simplifient,  les  fibres  primaires  sont  pourvues 

1.  Ramox  y  Cajal.  Variaciones  morfologicas  del  reticulo 
nervioso  de  invertebrados  y  vertebrados  somelidos  a  la  accion 
de  condicioncs  naturales.  Trab.  del  laborat.  de  invest.  biol.,\o\. 

ni,  190/I,  ,     1     .  r  • 

2.  Tello.  Las  ncurofibrillas  en  las  vertebrados  intcnorcs. 

Trab.  dcllaboral.  de  invest,  hiol.,  vol.  II  ct  III,  190/i. 


MODIFICATIONS  MORPIIOLOGIQUES  483 

d'epaississements  fiisiformes  considerables  et  cette 
hypertrophie  apparait  immediatement  apres  la  decla- 
ration de  la  paralysie.  On  pourrait  encore  invoquer 
-en  faveur  de  Fopinion  de  Cajal  les  modifications 
que  j'ai  decrites  dans  la  phase  de  reparation  des 
neurofibrilles  consecutive  aux  sections. nerveuses.  En 
effet,  ce  sont  les  filaments   primaires  epaissis  qui 
predominent  a  I'interieur  de  la  cellule.  J'avais  fait 
quelques  reserves  sur   Finterpretation  donnee  par 
Oajal  a  Fhypertropliie  des  neurofibrilles  dans  la 
rage  et  dans  d'autres  etats  pathologiques  ^  En  effet, 
dans  Fhemiplegie  comme  dans  la  paraplegic,  je  n'ai 
jamais  vu  Fhypertropliie  des  neurofibrilles  dans  les 
cellules    correspondant   aux    membres  paralyses. 
D'autre   part,   Finjection  de  cocaine  dans  le  sac 
arachnoidien,  suivie  d'une  paralysie  du  train  poste- 
rieur  chez  le  lapin,  n'est  pas  suivie  non  plus  de 
Fhypertrophie  des  neurofibrilles.  La  section  de  la 
moelle  epiniere  de  la   region   dorsale,  malgre  la 
paralysie  complete  du  train  posterieur,   n'est  pas 
suivie  non  plus  de  ces  modifications  neurofibrillaires. 
II  est  vrai  que  les  experiences  que  j'ai  faites  se  rappor- 
tent  a  des  animaux  adultes  et  que,  d'un  autre  cote, 
les  hemiplegiques  et  les  paraplegiques  desquels  j'ai 
examine  le  systeme  nerveux  etaient  egalement  des 
sujets  adultes.  Cependant,  je  ne  pense  pas  qu'entre 
Fanimal  jeune  et  Fanimal  adulte  il  y  ait  une  barriere 
infranchissable  et  que  les  modifications  qu'on  trouve 
chez  le  premier  ne  puissent  pas  exister  aussi  chez  le 
second.  En  sorte,  j'ai  du  considerer  Fhypertrophie 

I.  G.  MaiuiNesco.  Nouvelles  recherches  sur  les  neurofibrilles. 
Revue  Neurologiqiie,  n°  i5.  1904. 


484  LA  CELLULE  NERVEUSE 

des  neurofibrilles  decrite  dans  certains  etats  normaux 
ou  pathologiques,  ainsi  que  dans  la  rage,  non  pas 
comme  une  modification  d'ordre  fonctionnel,  mais- 
comme  un  trouble  de  leur  nutrition. 

DusTiN*  est  dispose  a  admettre  que  I'engourdisse- 
ment  et  la  paralysie  sont  dus  a  I'hypertrophie  des 
fibrilles.  Dans  les  cas  d'alteration  Ires  considerable, 
le  fait  lui  parait  certain.  Les  sangsues  apres  une 
longue  inanition   sont  flasques  et  peu  excitables  ; 
cependant  I'auteur  se  demande  comment  expliquer 
alors   Fhyp^rexcitabilite   considerable,   les  reflexes 
exageres,  les  crises  du  lapin  strychnise,  alors  que  la 
temperature  agit  deja  sur  la  moelle  en  y  faisant 
apparaitre  les  renflements  fusiformes  dont  la  presence 
n'a  cependant  reduit  en  rien  les  effets  du  poison. 
Ge  fait,  suivant  Dustin,  detruit  done  I'opinion  que 
la  paralysie  se  reduit  a  I'etat  d'hypertrophie  des 
fibrilles  et  pour  cet  auteur,  les  modifications  des 
neurofibrilles  rep resen tent  un  phenomene  utile  a 
I'organisme  et  variant  avec  I'energie  liberee  par  lui. 
Enfin,  je  crois  utile  de  mentionner  ici  deux  expe- 
riences de  Rebizzi^  pratiquees  sur  les  sangsues.  Gel 
auteur  a  vu   que  I'etat  des  neurofibrilles  change 
yingt-quatre  heures  apres  que  la  sangsue  a  suce  le 
sang  d'un  homme  normal.  Les  neurofibrilles  sont 
epaissies  chez  les  animaux  n'ayant  pas  absorbe  de 
sang  et  se  colorent  d'une  fagon  plus  intense  comme 
si  la  substance  argentophile  avait  augmente.  Cette 

1.  Dustin.  Contribution  h  I'etude  de  I'influcnce  de  i'dge  et 
de  ractlvite  fonctionnelle  sur  le  neurone.  Bruxellcs,  1906. 

2.  Rebizzi.  Su  alcune  Variazioni  dcllc  neurofibrille  nella 
«  hirudo  mcdicinalis  ».  Riv.  di patol.  nerv.  emeiit.,  lyoG,  n^  8. 
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hypertropllie  des  neurofibrilles  s'observe  dans  toulcs 
les  formes  cellalaires. 

Je  ne  saurais  passer  sous  silence  I'hypothese  touLc 
recente  de  Cajal  sur  les  modifications  que  subissent 
les  neurobiones  pendant  I'activite  nerveuse.  Sous  co 
tcrme  Cajal  clesigne  les  unites  physiologiques  qui' 
se  trouvent  dans  le  noyau  et  dans  le  reseau  neurofi- 
brillaire.  En  etat  de  repos  (hibernation,  action  du 
poison  paralysant,  action  inhibitrice  du  froid,  etc.),. 
la  masse  totale  cle  ces  unites  ultra-microscopiques 
augmente,  elles-memes  se  rassemblent  sous  forme 
de  colonies  lineaires,  mais  aussitot  que  la  cellule 
fonctionne  avec  energie  (fatigue,  action  de  la  chaleur, 
etc.),  leur  masse  totale  diminue,  leur  colorabilite  qui 
traduit  ce  changement  palit  notablement  et  finale- 
ment  ces  unites  physiologiques  constituent  des  fila- 
ments tres  fins  s'anastomosant  en  reseau  complique. 
D'ailleurs,  dit  Cajal,  outre  les  effets"  produits  par 
I'etat  d'activite,  il  est  probable  aussi  comme  le  sup- 
pose ScHiEFERDECKER  que  la  clispositiou  en  reseau  n,eu- 
rofibrillaire  tres  fin  reponda  Tobjet  de  faciliter  les 
echanges  chimic[ues  avec  le  neuroplasma. 
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THEORIE  DE  L'AMIBOISME  NERVEUX 
ET  PLASTIGITE  DES  NEURONES. 

L'amiboisme  des  leucocytes  a  revele  tout  un  mondc 
de  phenomenes  interessants  et  a  servi  de  base  a  la 
theorie  si  importante  de  la  phagocytose.  Par  analogic, 
des  savants  se  sont  demande  si  d'autres  cellules, 
autres  que  les  globules  blancs  du  sang,  et  en  parti- 
culier  les  cellules  nerveuses,  ne  jouiraient  pas  aussi 
de  pareilles  proprietes.  En  s'inspirant  de  cette  idee, 
WiEDERSHEiM  *  a  examine  les  ganglions  pharyngiens 
du  Leptodora  hyalina,  un  crustace  transparent.  II  a 
constate  que  les  elements  cellulaires  deces  ganglions, 
d'abord  ronds,  s'allongent  peu  a  peu,  emettent  un  ou 
plusieurs  prolongements,  et  que  ce  qui  etait  clair 
pent  devenir  obscur  quelques  minutes  plus  tard.  Le 
savant  allemand  conclut  de  ses  recherches  que  la 
substance  nerveuse  centrale  n'est  pas  fixe  et  immobi- 
lisee  dans  des  formes  immuables,  mais  qu'elle  est 
capable  de  mouvements  actifs.  Cette  sensationncllc 
decouverte  de  Wiedersheim  manque  de  fondements 
solides,  car  la  nature  nerveuse  des  elements  mobiles 
du  cerveau  a  ete  revoquee  en  doute  d'abord  par  Sa- 

I.  Wiedersheim.  Bewcgungserschcinungen  im  Gehirn  von 
Leptodora  hyalina.  Aiiat.  Anzeiger.,  1890,  p.  678. 
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MASS  A '  et  ensuite  par  Wiedersheim  lui-meme.  En 
iSgOj.RABL-RucKHARD-  admettait  que  les  prolonge- 
ments  protoplasmiques  des  cellules  nerveuses,  cons- 
tituant  un  reseau,  sont  soumis  aux  changements  ami- 
boides. 

C'est  egalement  ici  qu'il  convient  de  citer  les 
travaux  de  MM.  Lepike^  et  Duval ^,  datant  a  peu  pres 
de  la  meme  epoque  (iSg/i)  et  qui  en  se  basant  sur  la 
theorie  du  neurone  ont  cherche  a  emettre  des  consi- 
derations plus  precises  relatives  a  ramiboisme  nerveux. 

Le  professeur  Lepine  de  Lyon,  a  Foccasion  d\m 
€as  d'liysterie  a  forme  particuliere,  emet  des  con- 
siderations plus  precises  concernant  la  possibilite  de 
variations  dans  les  rapports  des  neurones.  Le  malade 
qu'il  a  observe  -  passait  sans  cesse  et  d'une  maniere 
instantanee  de  la  surdite  la  plus  complete,  la  plus 
absolue,  a  I'etat  normal,  dans  lequel  il  percevait  les 
bruits  meme  les  plus  legers.  Pour  expliquer  ces  alter- 
natives, Lepine  faisait  intervenir  la  contigui'te  ou  la 
non-contiguite  des  prolongements  cellulaires.  II  pen- 
sait  que  si  les  prolongements  des  cellules  sont  sim- 
plement  contigus  et  nulle  part  continus,  on  peut 

1.  Samassa.  Ueber  eigenthumliche  Zellen  im  Gehirn 
von  Leptodora  hyalina.  Anat.  Anzeicjer,  1891,  VI,  Jahrg., 
p.  45-46. 

2.  Rabl-Ruckhard.  Sind  die  Ganglienzellen  amiboid  ?  Eine 
hypolese  zur  Mechanik  psychischer  Yorgange.  Nourologisches 
Centralblatt,  nP  7,  1890. 

3.  Lepine.  Sur  un  cas  d'hysterie  a  forme  particuliere.  Revue 
■de  mecL,  aout  1894. 

4.  Duval.  Hypolhese  sur  la  physiologic  des  centres  nerveux. 
Theorie  hislologique  du  sommeil.  Bull,  de  la  Soc.  de  Biol,  i8q5,  ' 
no  3-5.  •  ^ 
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concevoir  qu'un  simple  defaut  d'adhercnce  entre  ces 
prolongements  met  obstacle  a  I'influx  nerveux  ;  que 
sous  une  influence  psychique  un  deplacement  insi- 
gnifiant  de  ces  prolongements  fasse  cesser  la  conti- 
guite  et  que  celle-ci  se  retablisse  par  suite  d'un 
certain  eretisme  de  la  cellule.  II  ne  parait  pas  irra- 
tionnel,  ajoute  Lepine,  de  supposer  que  le  sommeil 
naturel  puisse  etre  cause  par  le  retrait  des  prolonge- 
ments des  cellules,  amenant  ainsi  Tisolement  dc 
celles-ci.  Cette  nouvelle  theorie  expliquerait  la  sou- 
dainete  extraordinaire  avec  laquelle  nous  passons  de 
I'etat  de  veille  a  I'etat  de  sommeil  et  reciproquement.. 
La  question  etait  la,  lorsque  Mathias  Duval  sans- 
avoir  connaissance  de  ces  publications  anterieures 
formula  dans  une  communication  faite  a  la  societe 
de  Biologic,  I'hypothese  de  Tamiboisme  des  cellules 
nerveuses  et  la  theorie  histologique  du  sommeil.  Le 
regrette  professeur  d'histologie  a  la  Faculte  de  mede- 
cine  de  Paris  admit  dans  sa  note  que  non  seulement 
les  connexions  des  cellules  nerveuses  dans  les  centres- 
sont  de  pure  contiguite  ;  mais  encore  que  cette 
contiguite  peut  etre  d'un  moment  a  I'autre  plus 
intime  et  presente  une  certaine  adventicite  selon  les 
circonstances.  On  congoit  ainsi  disait  Duval  que  I'i- 
magination,  la  meAioire,  Fassociation  des  idees  de- 
viennent  plus  actives  sous  Finfluence  de  divers  agents 
(the,  cafe)   qui   auraient  sans  doute  pour  action 
d'exciter  ramiboi'sme  des  extremites  nerveuses  en 
contiguite,  de  rapprocher  ces  ramifications,  dc  faciliter 
les  passages.  De  meme  I'idee  qu'un  poison  peut 
porter  son  action  non  sur  le  corps  de  la  cellule  ner- 
veuse  mais  specialement  sur  les  ramifications  termi- 
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nales  de  ses  prolongements,  cette  idee  est  confirmee 
par  ce  que  nous  savons  du  mode  d'agir  du  curare 
-exclusivement  sur  Tarborisalion  terminale  du  nerf 
moteur.  Cette  conception  qui  ramene  les  actes  cere- 
braux  les  plus  eleves  a  des  processus  histologiques 
semblables  a  ceux  que  nous  observons  sur  les  amibes 
ou  les  leucocytes,  trouverait  son  application  dans 
Tanalyse  des  phenomenes  du  sommeil  et  du  reveil, ' 
-et  nous  donnerait  ce  qu'on  pent  appeler  la  tbeorie 
histologique  du  sommeil.  Mais,  de  meme  que  des 
excitations  particulieres,  violentes  ou  non  habituelles, 
amenent  I'amibe  a  se  retracter,  des  excitations  spe- 
ciales  produiront  la  retraction  des  pseudopedes  ner- 
•veux,  I'arret  de  la  fonction  nerveuse  corresponclante 
(acte  d'inhibition,  tbeorie  de  Finterference  nerveuse) 
et  des  excitations  violentes,  anormales  par  le  meme 
mecanisme  produisant  les  anestbesies  et  les  paralysies 
hysteriques. 

Cette  communication  Gut  un  certain  retentissement ; 
inais  elle  a  eu  sur  tout  le  merite  de  provoquer  des  re- 
cherches  de  controle.  Grace  a  celles-ci,  la  tbeorie  de 
Tamiboismenerveux  pent  etre  consideree  comme  ayant 
passe  de  Fetat  d'hypotbese  a  Fetat  de  fait  anatomi- 
quement  constate,  sinon  directement,  du  moins 
•quant  aux  modifications  morphologiques  qu'il  com- 
porte. 

Pour  mieux  comprendre  la  question  de  Fami- 
boi'sme  nerveux  je  crois  utile  de  resumer  ici  les 
recbercbes  de  Renaut,  de  Demoor  et  de  Stephaxowska, 
de  SoumiANOFF,  de  Querto.x  et  de  Lugaro  sur 
la  structure  des  dendrites  a  Fetat  normal  et  patbolo- 
:gique.  On  sait  que  Gajal  a  montre  que  les  dendrites 
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des  neurones  cerebraux  ne  sont  pas  lisses  mais  qu'ils 
sont  herisses  d'une  multitude  de  petits  corpuscules 
que  lui-meme  a  appeles  epines.  C'est  Stephanowska 
qui  a  le  mieux  etudie  ces  appendices  et  qui  leur  a 
donne  le  nom  d'appendices  piriformes.  Dans  le  cer- 
veau  normal  des  mammiferestidultes,  les  dendrites  de 
toutes  les  cellules  nerveuses  sont  couvertes  d'une 
riche  vegetation  de  ces  petits  corpuscules  lesquels  se 
composent  de  deux  parties  distinctes  :  une  partie 
terminale  epaissie,  ovoide,  ou  plus  souvent  piriforme 
et  un  pedicule  tres  fm,  implante  perpendiculairement 
surles  prolongements  pro  toplasmiques.  Ces  appendices 
manquent  sur  certaines  parties  du  neurone  :  cylin- 
draxe,  corps  cellulaire,  et  partie  voisine  des  gros 
troncs  protoplasmiques.  Stephanoaa'Sra  a  retrouveces 
appendices,  non  seulement  dans  I'ecorce  cerebrale^ 
mais  aussi  dans  les  corps  stries  les  couches  optiqueSy 
les  tubercules  quadrijumeaux,  ainsi  que  dans  le  cer- 
velet  et  le  bulbe.  Dans  la  moelle  epiniere  ils  sont  assez 
peu  nombreux  et  se  rencontrent  surtout  sur  les  der- 
nieres  ramifications  des  neurones  moteurs  (Soukha- 
NOFF  et  CzARNiEKi,  Stephanowska)  ;  ils  existent  meme 
dans  le  cerveau  des  embryons  ou  ils  sont  tres  deve- 
loppes.  Les  appendices  piriformes  seraient  d'apres 
Stephanowska  le  dernier  element  qui  apparait  dans 
revolution  des  cellules  corticales.  On  peut  les  mettre 
en  evidence  par  les  methodes  de  Golgi,  celle  de  Cox, 
par  I'injection  vitale  de  bleu  de  methylene  et  enfin 
en  traitant  des  morceaux  de  cerveau  encore  chaud 
par  le  bleu  de  methylene.  II  est  important  dc  faire 
rcmarquer  que  ces  appendices  piriformes  sont  absents 
dans  les  preparations  traitecs  par  la  mcthodc  au  ni- 
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tratc  cVargent  de  Cajal.  «  Cc  fait  tend  a  prouver,  dit 
Va?«  Geiiuchten,  qn'ils  sont  prives  de  ncurofibrilles  et 
qu'ils  doivent  etre  par  consequent  de  nature  proto- 
plasmatique.  Une  telle  structure  autoriserait  des 
doutes  serieux  sur  le  role  physiologiquc  que  certains 
auteurs  attribuent  a  ces  appendices  » .  Les  appendices 
filiformes  ou  piriformes  sont  tres  vulnerables  et 
peuvent  disparaitre  completement,  dans  certaines 
conditions  pathologiques  et  experimentales.  Dans  ces 
cas,  les  prolongements  protoplasmatiques  au  lieu 
d'avoir  des  contours  reguliers  presentent  de  distance 
en  distance  des  varicosites,  desnodosites  ou  des  perles 
plus  ou  moins  volumineuses.  Ces  nodosites  d'abord 
Signalees  par  Dogiel  donnent  aux  dendrites  un  aspect 
que  Renaut  a  appele  «  etat  perle  des  dendrites  »  et 
Demoor  ((  etat  moniliforme  ».  Ge  dernier  auteur  a 
decrit  I'etat  moniliforme  dans  les  cellules  corticales 
des  chiens  soumis  a  Faction  dela  morphine  de  I'hy- 
drate  de  chloral,  du  chloroforme  et  de  I'electricite. 
Stephanowska  a  fait  en  outre  une  autre  constatation 
a  savoir  :  que  les  appendices  piriformes  sont  en 
quelque  sorte  absorbes  par  les  dendrites  sur  lesquelles 
ils  sont  implantes.  En  etudiant  I'influence  qu'ex,erce 
Fanes thesie  par  Fether  sur  les  cellules  corticales, 
Fasphyxie  par  le  gaz  d'eclairage,  etc.,  il  a  mu  que  ces 
diverses  causes  amenent  non  seulement  Fetat  moniU- 
forme  des  dendrites  mais  encore  la  disparition  des 
appendices  piriformes  :  Fetat  perle  n'etant  pour  Ste- 
phanowska que  la  consequence  de  la  disparition  des 
appendices. 

Manouelian  a  fait  la  meme  constatation  dans  les 
neurones  du  cerveau  chez  les  souris  surmenees; 
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par  contro,  Querto?*  considere  ces  deux  phenomencs 
comme  independants  Tun  de  Fautrc.  En  realite  nous 
ne  connaissons  pas  bien  le  determinisme  de  Fetat 
perle  ou  moniliformc,  car  ni  Azoulay,  ni  Lugaro,  ni 
SouRiiANOFF  ne  I'ont  retrouve  dans  les  cellules  cor- 
ilcales  des  animaux  soumis  a  Taction  de  Tetherj  du 
chloroforme  ou  de  I'alcool. 

D'autre  part,  Querton  a  constate  que  I'etat  moni- 
liforme  fait  completement  defaut  chez  I'animal  tue 
avec  un  minimum  d'excitation.  Au  contraire  si 
Tanimal  a  traverse  une  periode  d'excitation,  I'etat 
moniliforme  des  dendrites  fait  son  apparition.  On 
voit,  par  consequent,  que  cet  auteur  etablit  une 
relation  intime  entre  la  presence  et  le  degre  de  I'etat 
.moniliforme  et  I'intensite  de  I'excitation  que  Tanimal 
a  subie  pendant  la  mort.  Querton  trouve  un^  autre 
preuve  en  faveur  de  son  opinion  dans  I'etat  des  cel- 
lules corticales  decapitees  brusquement  pendant  I'lii- 
bernation.  II  a  trouve  les  appendices  largement 
etales  sur  toutesles  grosses  branches  protoplasniiques ; 
ils  etaient  au  contraire,  partiellement  ou  meme  com- 
pletement retractes  sur  les  branches  du  panache  des 
cellules  pyramidales  et  remplaces  par  des  renflements 
plus  ou  moins  volumineux  de  ces  dendrites  elles- 
memes.  L'auteur  se  croit  autorise  a  la  suite  de  scs 
recherches  de  conclure  que  les  excitations  physiolo- 
giqucs  internes  et  externes  provoquent  la  contraction 
des  cellules  de  I'ecorce.  Gette  contraction  sc  traduit 
soit  par  I'aspect  variqueux  des  dendrites  et  la  dispa- 
rition  partielle  des  appendices,  soit  encore  par  Tetat 
moniliforme  et  la  disparition  complete  des  appen- 
dices suivant  le  degre  plus  ou  moins  intense  de  I'cxci- 
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tation.  Ces  changements  morphologiques  commencent 
par  les  ramifications  protoplasmiques  les  plus  fines 
et  de  la  envahissent  insensiblement  les  ramifications 
plus  grosses  pour  finir  a  atteindre  les  parties  voisines 
du  corps  cellulaire  et  enfin  le  corps  cellulaire  lui- 
meme.  Les  excitations  violentes  et  prolongees  pro- 
voquent  la  fragmentation  du  protoplasma  des 
dendrites.  Par  consequent  ces  appendices  piriformes 
jouissent  de  la  proprietede  contractilite.  La  retraction 
de  ces  appendices  n'est  pas  suffisante  a  elle  seule  pour 
amener  la  suspension  de  contact  entre  les  neurones 
et  par  suite  le  repos  des  cellules  de  Fecorce,  ou  leur 
sommeil.  II  faut  encore  pour  realiser  cet  etat  J'epui- 
sement  du  neurone  tout  entier  produit  par  un  long 
travail  ayant  pour  expression  anatomique  une  con- 
sommation  de  substance  chromatophile  et  la  retrac- 
tion permanente  des  prolongements. 

LuGARO  a  soumis  a  Tanalyse  critique  ces  rechercHes 
et  apporte  quelques  documents  nouveaux  sur  la  ques- 
tion de  I'amiboisme  nerveux.  G'est  ainsi  qu'il  a  vu 
que  les  animaux  endorrfiis  lentement  et  sans  excita- 
tion aucune  par  les  inhalations  d'ether  ou  de  chlo- 
roforme ,  ou  encore  par  I'injection  intraperitoneale 
d  hydrate  de  chloral,  ne  presentent  pas  dans  leurs 
cellules  corticales  ni  la  retraction  des  appendices  ni 
1  etat  moniliforme. 

Les  animaux  tues  k  Fetat  de  veille  par  Finiection 
intracarotidienne  du  Hquide  de  Cox  montrent  une 
dispantion  notable  des  appendices  sur  un  grand 
nombre  de  ramifications  dendritiques,  ainsI  que  la 
presence  de  quelques  rares  prolongements  variqueux. 
thez  les  ammaux  soumis  a  une  excitation  assez  vive 
D""  Mari.nesgo.  j   
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comme  celle  determinee  par  rinjection  intraperito- 
neale  de  chlorliydrate  de  morphine,  les  varicosites 
sont  beaucoup  plus  nombreuses,  elles  coexistent  avec 
les  appendices.  L'auteur  conclut  de  ses  recherches 
que  dans  Tetat  de  repos  complet,  les  varicosites  font 
defaut  et  les  appendices  sont  nombreux  et  largement 
etales  ;  que  la  retraction  des  epines  est  Fexpression 
de  Factivite  cellulaire,  tandis  que  I'apparition  des 
varicosites  sur  les  ramifications  protoplasmiques  ter- 
minals est  Fexpression  de  la  fatigue.  Quant  aux  va- 
ricosites signalees  par  les  auteurs  sur  les  gros  troncs 
protoplasmiques,  il  les  considere  comme  devant  etre 
attribuees  a  une  insuffisance  de  la  fixation  des  pieces 
dans  le  liquide  osmiobichromique.  Lugaro  ajoute  que 
Fetat  moniliforme  des  fmes  dendrites  ne  prend  aucune 
part  dans  le  mecanisme  de  Factivite  psychique  nor- 
male  et  qu'il  est  sans  importance  aucune  dans  le 
mecanisme  du  sommeil.  L'auteur  estime  que  la  carac- 
teristique  des  cellules  corticales  au  repos,  c'est  Fex- 
pansion  generale  de  tous  les  appendices. 

Quelle  est  la  significatiorl  des  appendices  des  den- 
drites, et  le  mecanisme  de 'production  de  Fetat  perle 
ou  moniliforme  ?  En  face  des  experiences  contradic- 
toires  que  nous  avons  citees  plus  haut,  il  est  difficile 
de  se  faire  une  idee  precise  a  ce  sujet.  Une  chose  nous 
semble  cependant  certaine,  c'est  que  les  appendices 
constituent  une  disposition  normaledes  dendrites,  que 
la  plupart  des  methodes  les  mettent  en  evidence.  En 
effet,  j'ai  pu  confirmer  leur  existence  non  seulcmcnt 
par  les  differentes  method.es  de  Golgi,  mais  aussi  avec 
la  methode  de  Nissl  dans  certains  cas  pathologiqucs 
accompagncs  dc  ficvre  ct  dans  lesquels  on  pent  suivre 
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les  dendrites  surune  grande  etendue.  Les  appendices 
existent  dans toute  la  serie  animale  et  chezTembryon, 
on  ne  saurait  done  les  considerer  par  consequent  avec 
certains  auteurs,  comme  des  productions  artificielles. 
D'autre  part,  j'admets  avec  van  Gehuchten  que  ces 
appendices  ne  contenant  pas  de  neurofibrilles  doivent 
^tre  exclusivement  de  nature  protoplasniique.  G'est 
pour  cette  raison  que  je  pense  que  leurrole  essentiel 
est  plutot  nutritif.  Van  Gehuchten  va  memeplusloin 
et  leur  denie  tout  role  dans  la  conduction  et  par 
consequent  dans  les  differents  actes  physiologiques 
de  la  cellule  nerveuse. 

La  signification  de  Tetat  moniliforme  est  encore 
plus  enigmatique.  Renaut  avait  pense  que  c'est  au 
niveau  de  ces  boules  que  se  feraient  les  appuis  des 
prolongements  protoplasmatiques  les  uns  sur  les 
autres  ou  Tarticulation  par  contact.  Demoor  consi- 
dere  i'etat  moniliforme  comme  le  mode  de  reaction 
speciale  de  la  cellule  nerveuse  a  Fegard  des  excitants. 
Le  protoplasma  des  neurones  etant  irritable,  il  doit 
reagir  comme  tout  protoplasme  et  precisement  I'etat 
moniliforme  serait  I'expression  anatomique  ou  bien 
Texteriorisation  de  cette  reaction  cellulaire. 

Stephanowska  admet  un  mecanisme  tout  different 
de  la  formation  de  Fetat  moniliforme  qui  serait  du  a 
une  espece  de  liquefaction  du  protoplasma.  Les  gout- 
telettes,  dit  cet  auteur,  apparaissent  lelong  des  den- 
drites et  par  suite  de  leur  ccaloscence,  elles  se  reu- 
nissent  pour  former  des  gouttes  plus  grandes.  II  ne 
s'agirait  pas  d'une  contraction  du  protoplasma,  mais 
de  sa  liquefaction  anormale.  Lugaro,  comme  on  Fa 
vu  plus  haut,  considere  Fapparition  de  varicosites  sur 
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les  ramifications  protoplasmiques  terminales  comme 
Texpression  de  la  fatigue.  Goddard,  a  la  suite  de  ses 
recherclies,  est  arrive  a  une  conclusion  analogue,  il 
admet  en  effet  que  les  varicosites  correspondent  a  une 
condition  anormale  ou  de  fatigue  de  la  cellule  ner- 
veuse.  II  y  a  des  auteurs  tels  que  Weil  et  Franck 
qui  considerent  ces  varicosites  comme  des  productions 
artificielles  creees  de  toutes  pieces  par  la  methode  de 

GOLGI. 

Enfin,  Bethe  a  vu  se  produire  sous  le  microscope 
Tetat  perle  des  fibres  nerveuses.  II  croit  que  la 
substance  perifibrillaire  qui  est  liquide  s'amasse  le 
long  de  la  fibre  pour  produire  des  perles  plus  ou 
moins  volumineuses.  C'est  pour  cette  raison  qu'il 
admet  que  Fetat  perle  des  fibres  nerveuses  ou  des 
dendrites  n'a  pas  d'importance  physiologique.  Je  ne 
saurais  passer  sous  silence  que  Klippel  dans  un  tra- 
vail sur  riiistologie  de  la  paralysie  generate  edifie  une 
theorie  pathogenique  de  la  demence  en  se  basant  sur 
le  mode  de  destruction  des  dendrites  et  Tapparition 
de  Fetat  moniliforme.  II  y  aurait  d'apres  cet  auteur, 
dans  la  paralysie  generale,  de  Fabrasion  graduelle 
d'appendices  avec  agglutination  par  groupes  et  puis 
Fetat  moniliforme  apparait  deformant  ainsi  les  expan- 
sions de  la  tige  protoplasmatique. 

On  voit  par  cet  expose  combien  est  incertaine  la 
connaissance  du  mecanisme  de  production  de  Fetat 
moniliforme  :  MAxmAs  Duval  voit  dans  cc  pheno- 
mene  un  signe  d'amiboisme  des  cellule  nerveuses, 
Demoor  Fexpression  de  la  plasticite  morpliologique 
des  neurones,  Stephanoavska,  la  manifestation  dc  la 
liquefaction  du  protoplasma ;  enfm,  Betiie  considcrc 
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le  phenomene  comme  un  produit  artificiel.  Entre  ces 
opinions  si  differentes,  il  y  en  aune  autre  que  je  pour- 
rais  admettre  pour  mon  compte,  c'est  celle  qui  con- 
sidere  cet  etat  comme  une  modification  de  la  nutrition 
des  fibres  nerveuses,  due  a  ^accumulation  de  la 
substance  interfibrillaire.  Ge  qui  me  confirme  dans 
cette  maniere  de  voir,  c'est  la  presence  d'un  pareil 
etat  dans  les  degenerescences  et  les  regenerescences 
nerveuses. 

II  est  certain  qu'on  pent  observer  des  fibres  mo- 
niliformes  apres  la  section  des  nerfs  et  de  la  moelle 
tres  semblables  exterieurement  aux  dendrites  dans 
cet  etat.  Dans  les  cas  de  degenerescence,  les 
neurofibrilles  sont  alterees,  au  contraire,  lorsqu'il 
s'agit  de  phenomenes  de  regenerescence ,  elles 
sont  apparentes  et  peuvent  meme  former  un  reseau 
des  plus  evidents.  Je  pourrais  conclure  que  la 
disparition  des  appendices  piriformes  et  I'apparition 
de  Tetat  moniliforme,  constituent  deux  phenomenes 
concomitants  dependant  de  la  meme  cause,  c'est-a- 
dire  d'un  trouble  de  nutrition  realise  par  les  subs- 
tances toxiques  et  les  agents  nocifs  les  plus  divers. 

On  pourrait,  de  la  meme  fagon,  expliquer  I'appa- 
rition de  Tetat  moniliforme  dans  I'anemie,  la  paralysie 
generale,  etc.  L'amiboisme  et  la  plasticite  du  neu- 
rone n'interviennent  pas  dans  la  production  de  ce 
phenomene,  mais  c'est  tout  simplement  la  circulation 
de  la  substance  inter  et  perifibrillaire  qui  augmente- 
rait  dans  certaines  regions  pour  diminuer  dans 
d'autres.  II  est  facile  d'expliquer  de  cette  maniere  la 
production  de  I'etat  perle  grace  aux  artifices  de  pre- 
paration. 
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En  resume,  les  phenomenes  etudies  plus  haut  ne 
sont  pas  de  nature  a  elucider  le  probleme  de  Pami- 
boisme,.  aussi  sommes-nous  obliges  de  considerer 
d'autres  faits  et  notamment  la  question  de  la  pha- 
gocytose  ou  ramiboisme  nerveux  pourrait  intervenir. 
Dans  son  remarquable  livre  sur  Timmunite  dans  les 
maladies  infectieuses,  Metchnikoff^  admet  a  cote  de 
cellules  amiboides  mobiles  representees  par  plusieurs 
formes  de  globules  blancs,  d'autres  cellules  ami- 
boides fixes  ;  celles-ci  sont  defmitivement  attachees 
a  certains  endroits  du  corps,  ce  qui  ne  les  empeche 
nullement  de  pousser  des  prolongements  amiboides 
dans  plusieurs  directions  et  de  saisir  des  corps  etran- 
gers.  Parmi  ces  cellules,  Metchniroff  compte  en 
premiere  ligne  les  cellules  nerveuses  et  ensuite  les 
grosses  cellules  de  la  pulpe  spleniqueet  des  ganglions 
lymphatiques,  etc.  Tons  ces  elements  cellulaires, 
d'apres  Metchnikoff,  peuvent,  dans  certaines  con- 
ditions, englober  des  corps  solides  et  remplir  par 
consequent  la  fonction  de  phagocytes.  II  parait  hors 
de  doute  a  ce  savant  que  certains  prolongements  des 
cellules  nerveuses  peuvent  servir  reellement  a  saisir 
les  corps  etrangers  et  a  les  transporter  dans,  le 
contenu  cellulaire.  Ce  n'est  qu'a  I'aide  de  mouve- 
ments  amiboides  que  les  'bacilles  lepreux  peuvent 
etre  introduits  dans  Finterieur  des  cellules  des  gan- 
glions spinaux  de  la  moelle  epiniere.  Etant  donnee 
rimportance  de  la  question,  je  vais  tout  d'abord 
exposer  ici  quclques  faits  personnels  relatifs  a  la  pre- 

I.  Metchnikoff.  L'imniunitc  dans  les  maladies  infcclieuscs, 
page  80.  Paris,  1901. 
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sence  de  corps  Strangers  dans  le  corps  des  cellules 
nerveiises  et  ensuite  je  discuterai  leur  mode  de  pene- 
tration dans  les  elements.  En  premier  lieu,  il  s'agit 
de  la  presence  de  cristaux  dans  les  cellules  nerveuses 
de  Tecorce  cerebrale  dans  un  cas  de  pachymeningite 
hyper trophique.  Ges  cristaux  siegent  de  preference 
dans  les  moyennes  et  les  petites  pyramides,  les  cel- 
lules geantes  n'en  contiennent  pas  du  tout. 

Dans  les  premieres,  les  cristaux  siegent  de  pre- 
ference sur  la  base,  occupant  une  partie  ou  bien  tout 
le  corps  de  la  cellule  ne  laissant  libre  que  le  prolon- 
gement  principal.  Parfois,  ils  n'existent  que  dans  la 
region  pigmentee  de  la  cellule,  ils  font  defaut  dans 
les  prolongements  et  on  n^en  trouve  jamais  dans  le 
noyau . 

Nous  retrouvons  encore  ces  cristaux  a  I'interieur 
des  vaisseaux  capillaires,  et  de  preference  dans  les 
cellules  endotlieliales.  J'ai  encore  retro uve  ces  cris- 
taux dans  plusieurs  cas  de  paralysie  generale  a  I'inte- 
rieur des  cellules  nerveuses  du  locus  niger.  II  s'agit 
la  fort  probablement  de  cristaux  d'hematoidine.  La 
question  principale  qui  se  pose  main  tenant  est  celle- 
ci :  Comment  se  fait-il  que  ces  cristaux  ont  pu  pene- 
trer  dans  les  cellules  nerveuses  ?  L'hypothese  la  plus 
plausible  serait  celle  qui  expliquerait  cette  penetration 
par  un  processus  de  phagocytose;  mais  la  plupart 
des  histologistes  modernes  tels  que  Gajal,  Kolliker, 
LuGARO,  Stephanoavska,  Ziegler,  etc.,  afiirment  que 
pas  un  seul  fait  certain  n'atteste  I'existence  de  mou- 
vements  amiboiides,  soit  des  dendrites,  ou  des  arbo- 
risations terminales,  soit  encore  des  neuraxones. 
L'absence  de  cristaux  d'hematoidine  dans  le  tissu 


5oo 


LA  CELLULE  NERVEUSE 


interstitiel  etdansles  prolongements  de  la  cellule  ner- 
veuse  demontrerait  a  mon  avis  qu'ils  n'ont  pas  ete  * 
englobes  grace  a  ramiboisme  de  la  cellule  nerveuse 
mais  qu'ils  y  ont  penetre  sous  forme  de  dissolution 
et  que  c'est  dans  le  milieu  cellulaire  que  s'est  produite 
la  cristallisation. 

On  a  invoque  la  presence  de  bacilles  de  la  lepre 
dans  les  cellules  des  ganglions  spinaux  et  les  cellules 
radiculaires  en  faveur  de  la  phagocytose  de  la  cellule 
nerveuse.  Xa  presence  de  ces  bacilles  a  I'interieur 
des  elements  nerveux  est  un  fait  incontestable  mis  en 
evidence  tout  d'abord  par  Sudakiewitsch,  confirme 
par  M.  Babes,  par  moi-meme  et  d'autres  auteurs. 
Le  -bacille  de  la  lepre  est  immobile,  on  serait  par 
consequent  oblige  d'expliquer  sa  presence  dans  les 
cellules  nerveuses  et  conformement  a  I'opinion  de 
M.  Metchnikoff  par  le  processus  de  phagocytose  ; 
or,  ici,  on  se  heurte  a  une  grosse  difFiculte.  En  effet, 
d'apres  les  partisans  de  cette  th^orie,  ce  sont  les  extre- 
mites  des  arborisations  des  fibres  nerveuses  qui 
jouiraient  de  cette  propriete  et  non  pas  le  corps 
cellulaire. 

D'apres  cette  hypothese,  il  faudrait  admettre  que  les 
bacilles  de  la  lepre  ont  ete  absorbes  par  les  extremites 
des  nerfs  sensitifs  de  la  peau  et  puis  charries  le  long 
du  cylindraxe.  Or,  autant  que  je  sache,  personne 
n'a  encore  fait  cette  demonstration,  et  puis,  comment 
comprendre  le  transport  de  ces  bacilles  sur  le  trajct 
du  cylindraxe,  lequcl,  meme  d'apres  les  partisans  de 
I'amiboisme  nerveux,  ne  possede  pas  de  parcilles  pro- 
prietes.  Les  bacilles  de  ]a  lepre  ne  siegcnl  pas  dans  : 
la  fibre  nerveuse  meme,  mais  dans  le  tissu  conjonc-  - 
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tif  dii  perinevre  et  de  Tendonevre,  ou  bien  ils  sont 
inclus  dans  les  cellules  lepreuses.  En  face  de  ces  dif- 
ficultes  insurmontables,  je  pense  que  I'hypothese  la 
plus  simple  pour  expliquer  la  presence  des  bacilles 
de  la  lepre  a  Finterieur  des  cellules  nerveuses  serait 
la  suivante  : 

Ces  bacilles  traversant  la  peau  penetrent  dans  les 
nerfs  et  de  la  sont  charries  dans  le  liquide  lympha- 
tique  grace  a  la  vis  a  tergo  qui  les  pousse  jusqu'au 
voisinage  des  cellules  ou  ils  penetrent  grace  au  sys- 
teme  canaliculaire  qui  fort  probablement  commu- 
nique avec  la  peripheric  de  la  cellule ;  aussi  est-il 
facile  de  penetrer  a  Finterieur  de  celle-ci  a  la  faveur 
de  conditions  mecaniques. 

En  matiere  de  conclusion,  on  pourrai  t  dire  qu'a Fetat 
actuel  de  nos  connaissances,  il  n'y  a  aucune  preuve 
en  faveiir  de  Famiboiisme  nerveux  et  qu'au  contraire, 
les  recherches  experimentales  sont  venues  plaider 
contre  cette  theorie.  Par  contre,  mes  recherches  et 
celle  de  M.  Nageotte  demontrent  avec  la  derniere 
evidence  que  les  neurones  jouissent  d'une  grande 
plasticite  dans  certaines  conditions  que  nous  allons 
etudier  avec  beaucoup  de  details  dans  la  seconde  par- 
tie  de  cet  ouvrage.  Apres  la  greffe  des  ganglions  ner- 
veux, nous  avons  observe  que  certaines  cellules  de 
ces  ganglions  situees  a  la  peripheric,  non  seulement 
persistent  mais  encore  changent  d'aspect,  deviennent 
multipolaires  et  certaines  ramifications  de  ces  pro- 
longements  nouveaux  constituent  soit  des  plexus  pe- 
riglomerulaires,  soit  des  pelotons  pericellulaires.  On 
dirait  que  les  changements  de  nutrition  de  ces  cel- 
lules dus  a  la  greffe  des  ganglions  mettent  le  cyto- 
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plasma  dans  un  etat  d'irritabilite  toute  speciale  per- 
mettant  a  la  cellule  de  reagir  par  des  formalions 
plastiques  variables.  Ici,  ce  sont  des  expansions 
epaisses  ayant  Fair  de  se  continuer  avec  le  corps  cel- 
lulaire,  la  ce  sont  des  expansions  fines,  se  detachant 
soit  des  prolongements  epais  de  nouvelle  formation, 
soit  du  corps  cellulairc,  ailleurs  ce  sont  des  anneaux, 
des  anses,  etc.  On  assistepoiir  ainsi  dire  a  la  produc- 
tion experimentale  des  prolongements,  mais  il  ne 
s'agit  la  tout  simplement  de  phenomenes  de  regene- 
rescence  collaterale.  Le  mecanisme  de  cette  produc- 
tion est  plus  complexe  et  on  doit  le  rapprocher  -de 
celui  qui  preside  a  la  formation  de  pareilles  produc- 
tions normales  chez  I'embryon  ainsi  que  le  prouvent 
les  etudes  de  Levi. 

J'ai  pu  constater  des  modifications  plastiques  des 
cellules  des  ganglions  spinaux  soit  dans  les  etats  pa- 
thologiques,  ouil  s'agissait  de  modifications  circula- 
toires  et  nutritives  du  ganglion,  soit  encore  a  la  suite 
d'une  injection  de  substances  toxiques  ou  a  concen- 
tration differente  a  I'interieur  de  ces  ganglions.  Dans 
tous  ces  cas,  si  Taction  de  I'agent  irritant  ne  depasse 
pas  certaines  limites,  certaines  cellules  des  ganglions 
spinaux  rcagissent  par  des  changements  dans  la  forme- 
ex  terieure  de  la  cellule.  II  n'y  a  pas  de  doute  que 
ces  modifications  dans  la  masse  cellulaire  sont  la  re- 
sultante  des  modifications  insensibles  realisees  par  le 
changement  de  milieu  de  la  cellule.  En  ce  qui  con- 
cerne  Tapparition  de  prolongements  multiples  et  ra- 
mifies de  quelques  cellules  nerveuses  apres  la  greffe 
des  ganglions  ilssont  toutd'abordfexpression  des  mo- 
difical(ions  de  la  tension  supcrficicllc  qui  est  diminuee 
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siir  certains  points  de  la  peripherie  cellulaire.  Get 
abaissenient  de  la  tension  superficielle  sur  certains 
points  ct  qui  aboutit  a  la  formation  de  nouveaux  pro- 
longements  est  probablement  dii  a  I'avidite  de  ces 
cellules  pour  Foxygene  dissous  dans  le  milieu  am- 
biant  et  que  la  cellule  affamee  utilise  pour  sa  subsis- 
tance.  II  s'agit  la  d'une  chimiotaxie  positive  telle 
qu'elle  a  ete  demontree  effectivement  par  Stahl  pour 
les  masses  protoplasmiques  nues.  Le  mouvementqui 
accompagne  necessairement  la  formation  de  ces  pro- 
longements  est  un  mouvement  d'accroissement  et 
non  pas  amiboide.  Aussi  ces  prolongements  ne  se 
retractent  pas,  ils  spnt  permanents. 

Gomme  on  le  voit,  la  plasticite  du  neurone  nous 
explique  les  A-ariations  de  forme  que  les  cellules  des 
ganglions  spinaux  sont  susceptibles  de  subir  dans 
certaines  conditions  de  nutrition.  La  forme  de  ces 
cellules  n'est  pas  immuable,  elle  n'est  pas  figee  pen- 
dant les  diflferentes  phases  de  la  vie,  mais  lorsqu'on 
change  la  composition  chimique  du  milieu  oa  elles 
se  trouvent,  leur  forme  pent  changer  egale'ment. 

G'est  surtout  Demoor  qui  a  attire  Fattention  sur 
la  plasticite  des  neurones,  malheureusement  les  phe- 
nomenes  qu'il  a  invoques  n'etaient  pas  de  nature  a  en- 
trainer  la  conviction  des  biologistes.  En  effet,  cet  au- 
teur  avait  conclu  a  la  plasticite  de  Fetat  moniliforme 
des  dendrites  qu'ils  presentent  dans  certaines  intoxi- 
cations a  unc  propriete  plastique  generale  du  neu- 
rone. 

Les  nombreusesrecherches  experimentales  quej'ai 
entreprises  dans  ce  dernier  temps  me  permettent 
d^envisager  la  question  de  Famiboisme  et  de  la  plas- 
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ticite  des  cellules  nerveuses  d'une  maniere  toute  dif- 
ferente  de  ce  qu'elle  etaitjusqu'a  present.  Ges  recher- 
ches  prouvent  tout  d'abord  que  le  neurone  arrive  a 
la  derniere  phase  de  son  developpement  ne  conserve 
pas  pendant  toute  la  vie  sa  forme  acquise  et  que  les 
modifications  morphologiques  rencon trees  dans  cer- 
tains etats  patliologiques  ne  sont  pas  purement  pas- 
sives ou  d'ordre  degeneratif.  En  effet,  la  morphologic 
de  la  cellule  nerveuse  est  conditionnee  par  une  sorte 
d'equilibre  entre  son  protoplasma  et  le  liquide  dans 
lequel  elle  baigne.  Si  Ton  vient  a  changer  la  com- 
position chimique  et  les  conditions  physiques  de  ce 
milieu,  Fequilibre  se  trouve  rompu  et  la  cellule  rea- 
git  par  des  changements  morphologiques  dont  la  na- 
ture et  I'intensite  varient  avec  la  nature  et  Fintensite 
de  Fa  gent  irritant. 
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